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ABSTRAK 

Penumpukan debu dan kotoran pada permukaan panel surya dapat menurunkan 

efisiensi penyerapan cahaya matahari sehingga diperlukan sistem pembersih yang 

bekerja secara otomatis. Penelitian ini bertujuan merancang dan membangun 

prototype alat pembersih panel surya berbasis mikrokontroler menggunakan metode 

Quality Function Deployment (QFD), Concept Screening, dan Concept Scoring untuk 

memperoleh desain terbaik. Sistem menggunakan mekanisme timing belt, pulley, wiper, 

serta penyemprotan air. Hasil perhitungan menunjukkan pitch diameter pulley sebesar 

12,73 mm, torsi motor 0,1404 Nm, daya motor 0,293 W, gaya tarik timing belt 2,20 N, 

dan kecepatan linear belt 0,133 m/s. Hasil simulasi SolidWorks menunjukkan tegangan 

maksimum 20,59 MPa, displacement maksimum 0,049 mm, dan Factor of Safety (FoS) 

sebesar 12, sehingga masih berada di bawah yield strength material ASTM A36. 

Berdasarkan hasil perhitungan dan simulasi, prototype dinyatakan aman secara 

struktural dan layak digunakan sebagai alat pembersih panel surya otomatis. 

Kata kunci: panel surya, mikrokontroler, QFD, SolidWorks, alat pembersih otomatis. 
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ABSTRACT 

 

The accumulation of dust and dirt on the surface of solar panels can reduce sunlight 

absorption efficiency, thereby decreasing electrical power output. Therefore, an 

automatic cleaning system is required to maintain panel performance. This study aims 

to design and develop a microcontroller-based solar panel cleaning prototype using 

the Quality Function Deployment (QFD), Concept Screening, and Concept Scoring 

methods to determine the optimal design. The system employs a timing belt, pulley, 

wiper, and water spraying mechanism. The calculation results indicate a pulley pitch 

diameter of 12.73 mm, a motor torque of 0.1404 Nm, a motor power of 0.293 W, a 

timing belt tensile force of 2.20 N, and a belt linear speed of 0.133 m/s. The SolidWorks 

simulation results show a maximum Von Mises stress of 20.59 MPa, a maximum 

displacement of 0.049 mm, and a Factor of Safety (FoS) of 12, which are within the 

allowable limit of ASTM A36 material. Based on the analytical calculations and 

simulation results, the proposed prototype is structurally safe and suitable for 

automatic solar panel cleaning. 

Keywords: solar panel, microcontroller, Quality Function Deployment (QFD), 

SolidWorks, automatic cleaning system. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi energi terbarukan di Indonesia mengalami 

peningkatan yang cukup signifikan dalam beberapa tahun terakhir. Salah satu sumber 

energi terbarukan yang paling banyak dikembangkan adalah energi surya melalui 

penggunaan panel surya atau Photovoltaic (PV). Pemanfaatan panel surya dinilai 

mampu menjadi solusi terhadap meningkatnya kebutuhan energi listrik sekaligus 

mengurangi ketergantungan terhadap energi fosil yang tidak ramah lingkungan. Selain 

itu, Indonesia merupakan negara tropis yang memiliki intensitas penyinaran matahari 

cukup tinggi sepanjang tahun sehingga sangat berpotensi dalam pengembangan sistem 

pembangkit listrik tenaga surya (PLTS). 

Penggunaan panel surya saat ini telah diterapkan pada berbagai sektor, mulai 

dari rumah tangga, industri, fasilitas umum, hingga sistem penerangan jalan. Namun, 

dalam implementasinya masih terdapat berbagai permasalahan yang mempengaruhi 

performa dan efisiensi panel surya. Salah satu faktor utama yang menyebabkan 

penurunan kinerja panel surya adalah penumpukan debu, pasir, kotoran, dan partikel 

lainnya pada permukaan panel. Kotoran yang menempel pada permukaan panel dapat 

menghalangi intensitas cahaya matahari yang masuk ke sel surya sehingga daya listrik 

yang dihasilkan menjadi menurun. Berdasarkan penelitian dijelaskan bahwa partikel 

debu yang menempel pada permukaan panel surya dapat mengurangi intensitas cahaya 

yang diterima sehingga berdampak pada penurunan daya keluaran panel surya[1]. 

Selain menyebabkan penurunan daya keluaran, akumulasi debu pada panel 

surya juga dapat memicu terjadinya Hotspot pada permukaan panel. Hotspot 

merupakan kondisi meningkatnya suhu pada titik tertentu akibat distribusi panas yang 

tidak merata. Kondisi ini dapat menyebabkan penurunan umur pakai panel surya 

bahkan kerusakan permanen apabila tidak segera ditangani. Penelitian menjelaskan 
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bahwa sistem pembersih panel surya otomatis diperlukan untuk mengatasi soiling loss 

dan Hotspot  yang dapat menurunkan efisiensi energi panel surya[2].  

Pada umumnya proses pembersihan panel surya masih dilakukan secara manual 

menggunakan tenaga manusia. Metode manual memiliki beberapa kelemahan, seperti 

membutuhkan waktu yang cukup lama, tenaga kerja tambahan, biaya perawatan yang 

lebih tinggi, serta risiko kecelakaan kerja terutama pada panel surya yang dipasang di 

area tinggi atau sulit dijangkau. Selain itu, pembersihan manual yang tidak dilakukan 

secara berkala menyebabkan performa panel surya tidak dapat terjaga secara optimal. 

Oleh karena itu diperlukan suatu sistem pembersih panel surya otomatis yang mampu 

bekerja secara efektif, efisien, dan terjadwal. 

 

Gambar 1. 1 Pembersih Solar Panel Manual 

(Sumber: Website HMEnergi) 

Perkembangan teknologi mikrokontroler memberikan peluang besar dalam 

pengembangan sistem otomasi pada berbagai bidang, termasuk sistem pembersih panel 

surya. Mikrokontroler dapat digunakan sebagai pusat kendali otomatis untuk mengatur 

sistem kerja alat, pengoperasian motor DC, sensor, maupun sistem monitoring secara 

real-time. Penggunaan mikrokontroler juga memungkinkan sistem bekerja secara 

otomatis berdasarkan waktu tertentu maupun kondisi tingkat kekotoran panel surya. 

Dalam pengembangan sistem pembersih panel surya, mekanisme penggerak 

merupakan salah satu bagian penting yang menentukan keberhasilan proses 
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pembersihan. Penggunaan motor DC dengan sistem transmisi seperti pulley dan timing 

belt banyak digunakan karena memiliki konstruksi sederhana, biaya relatif rendah, 

serta mampu menghasilkan gerakan linear yang stabil. Sistem tersebut dinilai efektif 

untuk menggerakkan wiper atau sikat pembersih pada permukaan panel surya. Selain 

itu, integrasi sensor dan mikrokontroler dapat meningkatkan kemampuan sistem dalam 

melakukan kontrol otomatis serta monitoring kondisi panel surya secara lebih akurat. 

Berdasarkan beberapa penelitian terdahulu, dapat diketahui bahwa sistem 

pembersih panel surya otomatis memiliki peranan penting dalam menjaga efisiensi dan 

performa panel surya. Namun demikian, masih terdapat beberapa kekurangan pada 

penelitian sebelumnya, seperti desain mekanik yang belum optimal, sistem monitoring 

yang terbatas, serta biaya implementasi yang relatif tinggi. Oleh karena itu, diperlukan 

pengembangan prototype alat pembersih panel surya berbasis mikrokontroler yang 

lebih efektif, sederhana, dan mudah diimplementasikan. 

Melalui penelitian ini diharapkan dapat dirancang suatu prototype alat 

pembersih panel surya berbasis mikrokontroler yang mampu bekerja secara otomatis 

untuk membersihkan permukaan panel surya sehingga efisiensi penyerapan energi 

matahari dapat terjaga dengan baik. Selain itu, penelitian ini diharapkan mampu 

menjadi solusi alternatif dalam proses pemeliharaan panel surya yang lebih praktis, 

efisien, dan ekonomis sehingga dapat mendukung perkembangan teknologi energi 

terbarukan di Indonesia. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang ada diatas, maka rumusan masalah dari 

penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana desain prototype alat pembersih panel surya?  

2. Bagaimana menentukan material dan menghitung kontruksi rangka 

yang digunakan pada prototype alat pembersih panel surya?  

3. Bagaimana melakukan analisis beban dengan solidwork? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan yang ingin dicapai Penulis dalam penyusunan tugas akhir adalah 

sebagai berikut: 

1. Membuat desain prototype alat pembersih panel surya. 

2. Menentukan material dan menghitung kontruksi rangka yang 

digunakan prototype alat pembersih panel surya. 

3. Melakukan simulasi distribusi beban rangka. 

1.4 Batasan Masalah 

Dalam penelitian ini, penulis membatasi masalah yang akan dibahas dalam 

laporan tugas akhir sebagai berikut: 

1. Penelitian difokuskan pada proses desain dan pembuatan alat pembersih 

panel surya berbasis mikrokontroler untuk prototype dengan panel 

ukuran. 

1.5 Sistematika Penulisan 

1.5.1 BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini menjelaskan tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan 

penulisan, manfaat penulisan, dan sistematika penulisan. 

1.5.2 BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini membahas tinjauan pustaka mengenai teori-teori yang 

mendasari penelitian, seperti pengertian PLTS, pengertian panel surya, 

teknologi Pembersih solar panel, serta proses manufaktur yang relevan dengan 

pembuatan alat pembersih solar panel. 
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1.5.3 BAB III METODOLOGI PENGERJAAN 

Bab ini menjelaskan tahapan metodologi yang digunakan, mulai dari 

perancangan mesin, pemilihan material, dan proses manufaktur dari alat 

pembersih solar panel. 

1.5.4 BAB IV: PEMBAHASAN 

Bab ini menjelaskan tentang hasil fabrikasi dan pembahasan hasil 

pengujian mesin alat pembersih solar panel. 

1.5.5 BAB V: PENUTUP 

Bab ini menyajikan kesimpulan yang diperoleh terkait komponen dan 

sistem yang digunakan, serta memberikan saran untuk pengembangan di masa 

mendatang.  
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, perhitungan, dan simulasi pada prototype alat 

pembersih panel surya berbasis mikrokontroler, dapat disimpulkan bahwa: 

1. Prototype alat pembersih panel surya berhasil dirancang menggunakan metode 

Quality Function Deployment (QFD), Concept Screening, dan Concept 

Scoring, sehingga diperoleh desain yang sesuai dengan kebutuhan pengguna 

dari segi fungsi, kemudahan perawatan, keamanan panel, serta biaya 

pembuatan.  

2. Hasil perhitungan mekanisme menunjukkan bahwa sistem transmisi yang 

menggunakan timing belt dan pulley memenuhi kebutuhan desain dengan pitch 

diameter pulley sebesar 12,73 mm, torsi motor sebesar 0,1404 Nm, daya motor 

sebesar 0,293 W, gaya tarik timing belt sebesar 2,20 N, serta kecepatan linear 

belt sebesar 0,133 m/s. Nilai tersebut menunjukkan bahwa sistem penggerak 

mampu menggerakkan mekanisme pembersih sesuai dengan kebutuhan 

perancangan.  

3. Hasil simulasi struktur menggunakan SolidWorks menunjukkan bahwa rangka 

prototype memiliki kekuatan yang memadai dengan nilai tegangan maksimum 

(Von Mises) sebesar 20,59 MPa, displacement maksimum sebesar 0,049 mm, 

dan Factor of Safety (FoS) sebesar 12. Nilai tersebut berada jauh di bawah batas 

luluh material ASTM A36 sebesar 250 MPa, sehingga rangka dinyatakan aman 

secara struktural dan layak digunakan sebagai prototype alat pembersih panel 

surya otomatis. 
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5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran untuk 

pengembangan penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut. 

1. Melakukan pengujian prototype secara langsung pada panel surya di 

lingkungan luar (outdoor) dengan berbagai kondisi cuaca dan tingkat kekotoran 

untuk mengevaluasi performa alat secara nyata.  

2. Menambahkan sensor hujan, sensor intensitas cahaya, atau sensor tingkat 

kekotoran sehingga proses pembersihan dapat berlangsung secara otomatis 

berdasarkan kondisi aktual panel surya.  

3. Mengembangkan sistem monitoring berbasis Internet of Things (IoT) agar 

proses pengoperasian dan pemantauan alat dapat dilakukan secara real-time 

melalui aplikasi atau website.  

4. Melakukan optimasi konsumsi air dan energi listrik agar sistem pembersih 

menjadi lebih efisien serta ramah lingkungan.  

5. Mengembangkan desain agar dapat diterapkan pada berbagai ukuran dan 

konfigurasi panel surya sehingga memiliki fleksibilitas penggunaan yang lebih 

luas. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Rancangan Anggaran Biaya (RAB) 

No Nama Barang Volume Satuan Harga Satuan Total 

Pembelian Habis Pakai 

1 Solar Panel 60 WP 1 buah Rp380.000,00 Rp380.000,00 

2 Besi Hollow 6 meter Rp19.000,00 Rp114.000,00 

3 Dinamo Motor 1 buah Rp180.000,00 Rp180.000,00 

4 Al Profile 2020 172 cm Rp1.000,00 Rp172.000,00 

5 Bearing KFL08 4 buah Rp15.000,000 Rp60.000,00 

6 Arduino ESP32 + Expansion 1 buah Rp130.000,00 Rp130.000,00 

7 Coupling Flexible 2 buah Rp20.000,00 Rp40.000,00 

8 Pompa Air 12V 1 buah Rp50.000,00 Rp50.000,00 

9 Bracket  Motor Dinamo 1 buah Rp35.000,00 Rp35.000,00 

10 Drive Motor TB6600 1 buah Rp150.000,00 Rp150.000,00 

11 Kabel Jumper 40 buah Rp1.000,00 Rp40.000,00 

12 Resistor 15 buah Rp500 Rp7.500,00 

13 Push Button 8 buah Rp20.000,00 Rp160.000,00 

14 LCD 1 buah Rp35.000,00 Rp35.000,00 

15 Al Profile 2040 120 cm Rp1.500,00 Rp180.000,00 

16 Step Down LM2596S 1 buah Rp25.000,00 Rp25.000,00 

17 Breadboard/PCB 2 buah Rp20.000,00 Rp40.000,00 
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18 Baut / Mur M5 50 buah Rp2.000 Rp100.000,00 

19 Power Supply 1 buah Rp70.000 Rp70.000,00 

20 LED 20 buah Rp500,00 Rp10.000,00 

21 Drum Air 1 buah Rp65.000,00 Rp65.000,00 

22 Karet Wiper 2 buah Rp20.000,00 Rp40.000,00 

23 Nozzel 2 buah Rp5.000,00 Rp10.000,00 

24 Pipa PVC 7/9 mm 1,5 meter Rp7.000,00 Rp10.500,00 

25 Elektroda 10 buah Rp4.000,00 Rp40.000,00 

26 Bracket  Motor 1 buah Rp20.000,00 Rp20.000,00 

27 Box Elektronik 2 buah Rp20.000,00 Rp40.000,00 

28 Limit Switch Motor 2 buah Rp35.000,00 Rp70.000,00 

29 Kapasitor 5 buah Rp2.500,00 Rp12.500,00 

30 Konektor/Terminal 20 buah Rp2.000,00 Rp40.000,00 

31 Baterai 12V 12Ah 1 buah Rp280.000,00 Rp280.000,00 

32 Terminal Baterai 12V 1 buah Rp60.000,00 Rp60.000,00 

33 Bracket  Corner 6 buah Rp2.000,00 Rp12.000,00 

34 Relay 5V 3 pin 1 buah Rp45.000,00 Rp45.000,00 

35 Fuse Holder / Sekring 4 buah Rp7.000,00 Rp28.000,00 

36 Box Panel 40x30 cm 1 buah Rp150.000,00 Rp150.000,00 

37 Kabel Nyaf (Power) 5 meter Rp15.000,00 Rp75.000,00 

38 Module RTC DS1307 1 buah Rp15.000,00 Rp15.000,00 
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39 Pelindung Kabel / Conduit 5 meter Rp10.000,00 Rp50.000,00 

40 Kabel Ties 1 pack Rp25.000,00 Rp25.000,00 

41 Terminal Distribusi / Busbar 1 buah Rp40.000,00 Rp40.000,00 

42 Pulley 4 buah Rp30.000,00 Rp120.000,00 

43 Belt 6 meter Rp50.000,00 Rp50.000,00 

44 Gantry Plate 2020 2 buah Rp95.000,00 Rp190.000,00 

Biaya Sewa, Transport dan Lainnya 

1 Transportasi 1 - Rp70.000,00 Rp70.000,00 

2 Dana Tak Terduga 1 - Rp200.000,00 Rp200.000,00 

    TOTAL Rp3.736.500,00 
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Lampiran 2. Jadwal Kegiatan 

No Kegiatan April Mei Juni Juli 

1 Studi Literatur     

2 
Menentukan 

Pembuatan 
    

3 Pembelian Material     

4 Pembuatan Alat     

5 
Evaluasi Pembuatan 

Alat 
    

6 Menyusun Laporan     

7 Sidang Akhir Hasil     
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Lampiran 3. 3D Desain Alat Pembersih Panel Surya 
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Lampiran 4. Bill Of Material Alat Pembersih Panel Surya 
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Lampiran 5. Bill of Material Alat Pembersih Panel Surya 
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Lampiran 6. Rangka Utama Penopang Alat 
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Lampiran 7. Frame Alat 
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Lampiran 8 Bracket L Shaft Wiper 
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Lampiran 9. Bracket Panel ke Frame 
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Lampiran 10. Bracket Rangka ke Panel 
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Lampiran 11. Bracket Pulley 
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Lampiran 12. Bracket L Motor 

 


