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RINGKASAN 

Energi matahari merupakan salah satu energi terbarukan yang memiliki potensi 

besar, ramah lingkungan, dan berkelanjutan. Radiasi yang dipancarkan matahari 

dapat dikonversikan menjadi energi listrik bertegangan DC (Direct Current) 

melalui panel surya (Photovoltaic). Panel surya memiliki keterbasan yaitu 

peningkatan temperatur permukaan panel surya yang diterima akan berdampak 

terhadap penurunan efisiensi daya keluaran yang dihasilkan. Temperatur optimal 

panel surya pada kondisi standar adalah sebesar 25ºC, panel surya akan 

mengalami penurunan efisiensi sebesar 0,4% - 0,65% untuk setiap 1ºC kenaikan 

di atas temperatur optimalnya sehingga diperlukan media pendingin untuk 

menurunkan temperatur permukaan panel surya. Penggunaan Phase Change 

Material (PCM) berupa beeswax sebagai metode pendinginan panel surya pasif 

yang dapat diimplementasikan guna menyerap kalor dari permukaan panel surya 

sehingga terjadi penurunan temperatur permukaan panel surya. Penggunaan 

beeswax ini juga diaplikasikan untuk mengetahui pengaruhnya terhadap 

perubahan temperatur permukaan, tegangan, arus,  daya keluaran, serta efisiensi 

yang dihasilkan panel surya pada kondisi lapangan. Pengujian dilaksanakan di 

kota Palembang pada musim kemarau, tepatnya ada tanggal 9-11 Juni 2023. 

Pengujian dilaksanakan dari pukul 09.00 WIB – 16.00 WIB, di mana di dalam 

range waktu tersebut kondisi matahari akan mencapai titik puncaknya. Kondisi 
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cuaca pada 3 hari pengujian menunjukkan kondisi yang berbeda-beda. Pada hari 

pertama, kondisi cuaca berawan dengan kondisi intensitas radiasi matahari di 

bawah 900 W/m2. Pada hari kedua, kodisi cuaca berawan kondisi intensitas 

radiasi matahari mencapai 1000 W/m2. Pada hari ketiga, kondisi cuaca cerah 

degan sedikit awan. Pada hari ketiga inilah kondisi cuaca paling bagus dan 

intensitas radiasi matahari dapat mencapai angka 1200 W/m2 Berdasarkan hasil 

analisis dari pengambilan data yang dilakukan selama 3 hari berturut-turut, 

temperatur permukaan panel surya yang tidak menggunakan PCM/beeswax 

memiliki temperatur rata-rata sebesar 57,03°C sedangkan temperatur permukaan 

panel surya yang dipasangkan PCM/beeswax sebagai media pendingin memiliki 

temperatur rata-rata sebesar 55,22°C, terdapat penurunan temperatur sebesar 

1,81°C atau sekitar 3,32%. Hal ini menunjukkan bahwa PCM/beeswax mampu 

menyerap kalor dari permukaan panel surya meskipun beda temperatur antara 

panel surya yang menggunakan dan yang tidak menggunakan PCM/beeswax 

masih belum tinggi. Sementara, rata-rata daya keluaran yang dihasilkan panel 

surya tanpa PCM/beeswax adalah sebesar 6,61 W dan rata-rata daya keluaran 

yang dihasilkan panel surya yang menggunakan PCM/beeswax sebagai media 

pendingin adalah sebesar 6,85 W. Terdapat selisih daya sebesar 0,24 W atau 

sekitar 3,74%. Hasil ini menunjukkan bahwa dengan penurunan temperatur 

permukaan yang dihasilkan panel surya, akan terjadi peningkatan efisiensi yang 

dihasilkan. Karena beda temperatur permukaan rata-rata panel surya hanya 

sebesar 1,81°C atau mendekati 2°C, maka peningkatan rata-rata efisiensi panel 

suryanya juga tidak terlalu tinggi yakni hanya sebesar 0,24 W atau sekitar 3,74%. 

Hal ini sesuai dengan teori dimana setiap kenaikan temperatur permukaan panel 

surya sebesar 1°C akan menurunkan efisiensi panel surya sebesar 0,4% - 0,65%. 

 

 

Kata Kunci : beeswax, efisiensi, panel surya, phase change material 

Kepustakaan : 26 (2004-2021) 



xix 

 

SUMMARY 

 

ANALYSIS OF BEESWAX UTILIZATION AS A PHASE CHANGE 

MATERIAL TO IMPROVE SOLAR PANEL EFFICIENCY 

 

Scientific Writing in the Form of a Thesis, 11 October 2023 

 

Muhammad Khoiri, supervised by Prof. Dr. Ir. Irwin Bizzy, M.T. 

xxvi + 76 pages, 21 tables, 36 figures, 4 attachments  

 

SUMMARY 

Solar energy is one of the renewable energy sources with significant potential, 

environmentally friendly, and sustainable. Solar radiation emitted by the sun can 

be converted into direct current (DC) electrical energy through solar panels 

(photovoltaic). Solar panels have a limitation, which is that an increase in the 

surface temperature of the solar panel received will result in a decrease in the 

efficiency of the generated power output. The optimal temperature for solar 

panels under standard conditions is 25ºC. For every 1ºC increase above this 

optimal temperature, solar panels will experience a decrease in efficiency of 

approximately 0.4% to 0.65%. Therefore, a cooling medium is needed to lower 

the surface temperature of the solar panel. The use of Phase Change Material 

(PCM), in the form of beeswax, as a passive cooling method for solar panels can 

be implemented to absorb heat from the surface of the solar panel, resulting in a 

reduction in the surface temperature. The use of beeswax is also applied to assess 

its impact on the changes in surface temperature, voltage, current, power output, 

and efficiency of the solar panel under field conditions. Testing was conducted 

in Palembang from June 9 to June 11, 2023, during the dry season. The testing 

was carried out from 09:00 AM to 04:00 PM, during which time the sun's 

condition reached its peak. Weather conditions during the 3 days of testing 

varied. On the first day, it was overcast with solar radiation intensity below 900 

W/m2. On the second day, it was still overcast, but the solar radiation intensity 
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reached 1000 W/m2. On the third day, the weather was clear with few clouds, 

and this day had the best weather conditions, with solar radiation intensity 

reaching 1200 W/m2. Based on the analysis of data collected over the three 

consecutive days, the average surface temperature of solar panels without 

PCM/beeswax was 57.03°C, while the panels equipped with PCM/beeswax as a 

cooling medium had an average surface temperature of 55.22°C, resulting in a 

temperature reduction of 1.81°C or approximately 3.32%. This indicates that 

PCM/beeswax can absorb heat from the surface of the solar panel, even though 

the temperature difference between panels with and without PCM/beeswax is 

not very high. Meanwhile, the average power output of solar panels without 

PCM/beeswax was 6.61 W, and the average power output of panels with 

PCM/beeswax as a cooling medium was 6.85 W. There was a power difference 

of 0.24 W or about 3.74%. These results indicate that the reduction in surface 

temperature of the solar panel leads to an increase in efficiency. Due to the small 

average temperature difference of approximately 1.81°C, or close to 2°C, the 

increase in the average efficiency of the solar panel is also not very high, 

amounting to only 0.24 W or about 3.74%. This aligns with the theory that every 

1°C increase in the surface temperature of the solar panel reduces its efficiency 

by 0.4% to 0.65% 

 

 

Keywords : beeswax, efficiency, phase change material, solar panel 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

 Energi listrik menjadi salah satu jenis energi yang paling banyak 

digunakan dalam keseharian, setiap warga di tiap negara memerlukan adanya 

energi listrik termasuk di Indonesia.  Konsumsi listrik di Indonesia pada tahun 

2020 diketahui mencapai angka 243.582,73 MWh, Badan Pusat Statistik 

mencatat konsumsi listrik per kapita yang merupakan perbandingan antara 

pemakaian tenaga listrik dengan jumlah penduduk nasional Indonesia hingga 

tahun 2020 adalah 1,08 GWh. Konsumsi ini terus mengalami peningkatan sejak 

tahun 2014 di mana Indonesia masih memiliki konsumsi listrik per kapita sekitar 

0,88 GWh. Pada tahun 2020, daya mampu nasional paling tinggi dipegang oleh 

PLTU dengan presentasi sebesar 45,98% (Kementrian Energi dan Sumber Daya 

Mineral Direktrat Jenderal Keteragalistrikan, 2021).  

 Indonesia merupakan negara maritim yang memiliki beriklim tropis dan 

dilintasi garis khatulistiwa, inilah yang mengakibatkan berlimpahnya potensi 

sumber cahaya matahari di Indonesia. Indonesia memiliki rata-rata intensitas 

radiasi sinar matahari harian sebesar 4,8 kWh/m2 dengan potensi energi listrik 

sebesar 207,9 GWp (GigaWatt-peak) (Badan Pengkajian dan Penerapan 

Teknologi (BPPT), 2021). Data Rencana Strategis (Renstra) Energi dan Sumber 

Daya Mineral (ESDM) menyatakan bahwa pada akhir tahun 2017 hanya terdapat 

86 MWp (MW peak) total Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) yang 

terpasang di Indonesia.  Angka ini hanya 0,02% dari total potensi yang dimiliki 

Indonesia yakni sebesar 207.9 GWp (data Rencana Umum Energi Nasional 

/RUEN Peraturan Presiden/Perpres Nomor: 22 Tahun 2017). Hal ini 

menunjukkan bahwa energi listrik bertenaga surya memiliki potensi yang besar 

agar dapat membantu pasokan energi listrik di Indonesia dan mengurangi 

terjadinya perubahan iklim. 
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Panel surya adalah perangkat yang dapat menghasilkan energi listrik yang 

dikonversikan dari energi cahaya (Leszczynski dkk., 2021). Panel surya 

memiliki kelemahan yaitu terjadinya penurunan efisiensi apabila temperatur 

yang diterima panel surya melebihi temperatur optimalnya pada temperatur 

25ºC. Setiap 1ºC kenaikan temperatur panel surya dapat menurunkan efisiensi 

panel surya sebesar 0,4% - 0,65% (Stropnik dan Stritih, 2016). Diperlukan media 

pendinginan agar masalah kenaikan pada temperatur panel surya dapat teratasi 

sehingga efisiensi panel surya dapat meningkat. Beeswax yang merupakan PCM 

(Phase Change Material) adalah material yang mampu mengalami perubahan 

fasa pada temperatur tertentu, material ini dapat digunakan sebagai pendingin 

pasif panel surya dengan cara menyerap kalor yang diterima oleh panel surya 

agar temperatur panel surya menurun.  Oleh karena itu, penulis melakukan 

penelitian yang berjudul “Analisis Pemanfaatan Beeswax sebagai Phase Change 

Material guna Meningkatkan Efisiensi Panel Surya”.  

1.2 Rumusan Masalah  

 Penurunan efisiensi panel surya diakibatkan oleh meningkatnya 

temperatur sehingga diperlukan adanya usaha dengan cara menerapkan PCM 

(Phase Change Material) dalam rangka menurunkan temperatur yang diterima 

panel surya agar efisiensi panel surya dapat lebih maksimal sehingga 

meningkatkan peluang penyimpanan energi baru-terbarukan di dalam media 

PCM. 

1.3 Batasan Masalah 

Agar penelitian dapat lebih fokus, maka penulis memberikan beberapa 

batasan masalah, antara lain: 

1. Panel surya yang digunakan bertipe Polycrystaline dengan kapasitas 

8 WP (Watt Peak) dengan dimensi 185 mm x 380 mm. 
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2. Panel surya yang digunakan berjumlah 2 unit dengan spesifikasi yang 

sama, dengan tegsangan maksimum saat P maksimum adalah 5,5 V 

dan arus saat P maksimum adalah 1,45 A. 

3. Media pendinginan yang digunakan PCM (Phase Change Material) 

berupa beeswax yang dimasukkan ke dalam wadah aluminium 

berdimensi 380 mm x 171 mm x 17 mm dengan ketebalan 1 mm. 

4. Sudut kemiringan panel surya adalah sebesar 15° menghadap ke arah 

utara mata angin. 

1.4 Tujuan Penelitian  

Adapun tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah: 

1. Merancang peralatan pendingin panel surya dengan PCM. 

2. Mempertahankan temperatur panel surya pada temperatur 

optimalnya. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan penelitian ini, antara lain: 

1. Menghasilkan perangkat pendinginan panel surya. 

2. Memberikan solusi dalam menurunkan temperatur panel surya 

sehingga meningkatkan efisiensinya. 

3. Sebagai salah satu referensi tambahan bagi mahasiswa Teknik Mesin 

dalam penelitian-penelitian selanjutnya. 
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