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ABSTRAK 

Panel surya merupakan solusi umum dalam pemanfaatan energi terbarukan. 

Namun demikian, efisiensinya cenderung menurun ketika suhu permukaan 

meningkat. Untuk mengatasi hal tersebut, diterapkan metode pendinginan pasif 

dengan memanfaatkan Phase Change Material (PCM) yang berfungsi mengatur 

suhu panel melalui mekanisme penyerapan panas laten. Penelitian ini mengevaluasi 

kinerja panel surya yang dilengkapi dengan dua jenis sistem pendinginan berbasis 

PCM, yaitu paraffin wax murni dan komposit paraffin wax dengan expanded 

graphite. 

Pengujian dilakukan dalam tiga skenario: panel tanpa pendinginan, panel 

dengan PCM paraffin wax, dan panel dengan PCM paraffin wax–expanded 

graphite. Data yang dikumpulkan meliputi suhu permukaan panel, suhu 

lingkungan, intensitas cahaya matahari, daya masuk dan daya keluar, serta efisiensi 

panel secara keseluruhan. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa panel tanpa sistem pendingin mencapai 

suhu permukaan rata-rata sebesar 47,17°C dengan efisiensi 15,96%. Ketika 

menggunakan paraffin wax, suhu turun menjadi 43,18°C dan efisiensi meningkat 

menjadi 16,80%. Pendinginan paling efektif diperoleh dari penggunaan PCM 

komposit, yang menurunkan suhu hingga 42,57°C dan meningkatkan efisiensi 

menjadi 17,81%. Temuan ini membuktikan bahwa sistem pendinginan pasif 

berbasis PCM khususnya yang mengandung expanded graphite dapat secara 

signifikan meningkatkan kinerja panel surya tanpa membutuhkan energi tambahan, 

sehingga sangat cocok diterapkan di wilayah beriklim tropis. 

 

Kata kunci: Panel Surya, Efisiensi, PCM, Paraffin Wax, Expanded Graphite 
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PERFORMANCE ANALYSIS OF SOLAR PANEL WITH 

SURFACE COOLING BASED ON PHASE CHANGE MATERIAL 

 

 

ABSTRACT 

 

Solar panels are a common solution for harnessing renewable energy; however, 

their efficiency tends to decline as the surface temperature rises. To mitigate this 

effect, a passive cooling approach utilizing Phase Change Material (PCM) is 

implemented to regulate the panel’s temperature through latent heat absorption. 

This research evaluates the performance of solar panels equipped with two types 

of PCM-based cooling systems: pure paraffin wax and a composite of paraffin wax 

with expanded graphite. 

The experimental setup included three testing scenarios: panels without 

cooling, with paraffin wax PCM, and with paraffin wax–expanded graphite PCM. 

Collected data encompassed surface and ambient temperatures, solar radiation, 

power input and output, and overall panel efficiency. 

Findings reveal that panels without any cooling system reached an average 

surface temperature of 47.17°C with an efficiency of 15.96%. When using paraffin 

wax, the temperature dropped to 43.18°C and efficiency improved to 16.80%. The 

composite PCM provided the most effective cooling, reducing the temperature 

further to 42.57°C and enhancing efficiency to 17.81%.These results confirm that 

PCM-based passive cooling particularly with expanded graphite can significantly 

enhance solar panel performance without the need for external energy, making it 

ideal for use in tropical climates. 
 

Keywords: Solar Panel, Efficiency, Phase Change Material, Paraffin Wax, 

Expanded Graphite 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kondisi geografis Indonesia yang berupa kepulauan, dengan banyak wilayah 

kecil dan terpencil, membuat akses terhadap jaringan listrik terpusat menjadi cukup 

sulit. Namun, letak Indonesia yang berada tepat di garis khatulistiwa justru 

memberikan keuntungan besar karena potensi energi surya sangat melimpah. Rata-

rata intensitas radiasi matahari di Indonesia mencapai sekitar 4,8 kWh/m² per hari 

di hampir seluruh wilayah (Kholiq, 2012). Potensi ini tentu bisa dimanfaatkan 

sebagai sumber energi alternatif yang berkelanjutan. 

Panel surya merupakan perangkat yang dirancang untuk mengubah energi 

cahaya matahari menjadi energi listrik atau panas yang dapat digunakan untuk 

berbagai kebutuhan. Akan tetapi, kinerja panel surya sangat bergantung pada suhu 

operasionalnya. Panel surya bekerja optimal pada temperatur tertentu, namun ketika 

permukaan panel terlalu panas akibat paparan sinar matahari yang terus-menerus, 

efisiensi konversinya menurun. Penelitian menunjukkan bahwa efisiensi panel 

surya bisa turun sekitar 0,4–0,5% untuk setiap kenaikan suhu sebesar 1°C di atas 

suhu optimal (Laksana et al., 2022). 

Salah satu pendekatan yang dianggap efektif untuk menjaga kestabilan suhu 

panel adalah dengan metode pendinginan pasif menggunakan phase change 

material (PCM). PCM adalah material yang mampu menyerap dan melepaskan 

energi panas selama proses perubahan fasenya, misalnya dari padat menjadi cair 

atau sebaliknya. Sifat unik ini membuat PCM dapat menyimpan panas saat suhu 

naik, lalu melepaskannya kembali ketika suhu menurun. Dengan begitu, suhu 

permukaan panel bisa lebih stabil (Ling et al., 2014). 

Pemanfaatan PCM bukan hanya membantu meningkatkan efisiensi termal 

panel surya, tetapi juga mendukung pengembangan teknologi energi yang ramah 

lingkungan serta lebih hemat energi. Meski begitu, penerapannya tidak bisa 

dilakukan sembarangan. Ada beberapa faktor penting yang harus diperhatikan, 
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seperti pemilihan jenis PCM dengan titik leleh yang sesuai dengan suhu operasi 

panel, desain sistem distribusi panas yang tepat, serta evaluasi performa termalnya 

secara menyeluruh. Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa penggunaan PCM 

yang tepat dapat meningkatkan efisiensi panel surya hingga 10% dibandingkan 

dengan sistem tanpa pendinginan (Sivasamy et al., 2018). 

Sebagai perbandingan, penelitian sebelumnya yang menggunakan sembilan 

thermoelectric cooler (TEC) menunjukkan bahwa suhu panel surya dapat mencapai 

titik tertinggi 50,8°C dan titik terendah 46,1°C, dengan rata-rata intensitas cahaya 

sekitar 510,01 W/m² (Maulana, 2024). Dari hasil tersebut terlihat bahwa suhu panel 

masih relatif tinggi dan berpotensi menurunkan efisiensi konversi daya. 

Berdasarkan kondisi itu, penelitian ini bertujuan untuk menurunkan 

temperatur permukaan panel surya agar daya keluarannya meningkat. Target suhu 

yang diharapkan adalah stabil di sekitar 43°C. Untuk mencapainya, digunakan 

sistem pendinginan pasif berbasis PCM dengan bahan organik berupa paraffin wax, 

serta kombinasi paraffin wax dengan expanded graphite. Kombinasi ini diharapkan 

mampu menjaga suhu panel tetap stabil sekaligus meningkatkan efisiensi daya 

keluaran panel surya dibandingkan penelitian sebelumnya. 

1.2 Rumusan Masalah  

Dari penjelasan diatas maka permasalahan yang akan dibahas adalah: 

1. Bagaimana pengaruh PCM paraffin wax terhadap efisiensi dan temperatur 

panel surya. 

2. Bagaimana pengaruh kombinasi PCM paraffin wax - expanded graphite 

terhadap efisiensi dan temperatur panel surya. 

3. Bagaimana perbandingan efisiensi antara penggunaan PCM paraffin wax dan 

kombinasi PCM paraffin wax - expanded graphite dalam penyerapan panas 

pada permukaan panel surya.  

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah penelitian ini hanya difokuskan pada pendinginan sel panel 

surya menggunakan pendinginan pasif Phase change material (PCM). 
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1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan penelitian terdiri atas tujuan umum dan tujuan khusus yang 

dapat dijelaskan sebagai berikut: 

1.4.1 Tujuan Umum 

Adapun tujuan umum dari penyusunan proposal skripsi ini adalah: 

a. Sebagai persyaratan untuk memenuhi syarat akademik dalam menyelesaikan 

pendidikan sarjana terapan program studi D4 Teknologi Rekayasa Utilitas 

Jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri Bali. 

b. Sebagai pengkajian dan pengaplikasian ilmu pengetahuan dan praktikum yang 

diperoleh selama masa perkuliahan. 

1.4.2 Tujuan Khusus 

Adapun tujuan khusus dari penyusunan proposal skripsi ini adalah:  

a. Mampu mengetahui pengaruh PCM paraffin wax terhadap efisiensi dan 

temperatur panel surya.  

b. Mampu mengetahui pengaruh kombinasi PCM paraffin wax-expanded 

graphite terhadap efisiensi dan temperatur panel surya.  

c. Mampu mengetahui perbandingan efisiensi antara penggunaan PCM paraffin 

wax dan kombinasi PCM paraffin wax - expanded graphite dalam penyerapan 

panas pada permukaan panel surya. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Dari hasil analisi yang berjudul “Analisis performansi solar panel dengan 

pendingin permukaan berbasis phase change material (PCM)“ diharapkan dapat 

bermanfaat bagi penulis, dan sebagai sarana pembelajaran khusus praktikum di 

Politeknik Negeri Bali. 

1.5.1 Bagi Penulis 

Sebagai sarana untuk menerapkan dan mengembangkan ilmu – ilmu yang 

didapat selama mengikuti perkuliahan di Jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri 

Bali baik secara teori maupun praktek. Selain itu merupakan syarat menyelesaikan 
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pendidikan sarjana terapan program studi D4 Teknologi Rekayasa Utilitas Jurusan 

Teknik Mesin Politeknik negeri Bali. 

1.5.2 Bagi Politeknik Negeri Bali 

Sebagai sarana pendidikan atau ilmu pengetahuan dibidang energi terbarukan 

di kemudian hari dan sebagai salah satu pertimbangan untuk dapat dikembangkan 

kembali. 

1.5.3 Bagi Mahasiswa 

Penelitian tentang penggunaan phase change material (PCM) sebagai 

pendingin permukaan panel surya dapat memberikan manfaat bagi mahasiswa yaitu 

dapat memberikan pemahaman tentang cara kerja dan kinerja PCM sebagai 

pendingin permukaan panel surya dan dapat meningkatkan keterampilan 

mahasiswa dalam menggunakan peralatan dan teknik analisi yang digunakan dalam 

penelitian. 

1.5.4 Bagi Masyarakat 

Penelitian tentang penggunaan phase change material (PCM) sebagai 

pendingin panel surya dapat memberikan manfaat bagi masyarakat yaitu membantu 

dalam meningkatkan kualitas hidup masyarakat dengan menyediakan sumber 

energi yang lebih terjangkau dan stabil. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan terhadap 

penggunaan Phase Change Material (PCM) sebagai sistem pendingin pasif 

permukaan pada panel surya, maka dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai 

berikut:  

1. Pengaruh Penggunaan PCM Paraffin Wax terhadap Panel Surya:  

Penggunaan PCM paraffin wax berhasil menurunkan temperatur permukaan 

panel surya dari rata-rata 47,17°C (tanpa pendinginan) menjadi 43,18°C. 

Penurunan suhu ini berdampak pada meningkatnya efisiensi panel surya dari 

15,96% menjadi 16,80%. Hal ini menunjukkan bahwa PCM paraffin wax 

mampu menyerap panas laten secara efektif, sehingga menjaga suhu permukaan 

panel tetap stabil dan meningkatkan efisiensi kerja panel. 

2. Pengaruh Kombinasi PCM Paraffin Wax dan Expanded Graphite: 

Kombinasi antara paraffin wax dan expanded graphite menghasilkan performa 

pendinginan yang lebih optimal. Suhu permukaan rata-rata panel surya turun 

menjadi 42,57°C, dengan efisiensi meningkat hingga 17,81%. Hal ini terjadi 

karena penambahan expanded graphite meningkatkan konduktivitas termal pada 

PCM, mempercepat proses distribusi dan pelepasan panas selama proses transisi 

fase.  

3. Dari tiga kondisi pengujian tanpa pendinginan, dengan PCM paraffin wax, dan 

dengan kombinasi paraffin wax–expanded graphite terlihat bahwa PCM 

komposit (paraffin + expanded graphite) memberikan hasil terbaik. Kombinasi 

tersebut mampu meningkatkan efisiensi lebih dari 11,6% dibandingkan kondisi 

tanpa pendinginan, serta menunjukkan kestabilan suhu yang lebih baik selama 

proses pengujian berlangsung.  
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5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan serta temuan-temuan 

yang diperoleh, penulis menyampaikan beberapa saran yang dapat dijadikan 

acuan untuk penelitian maupun pengembangan lebih lanjut. Saran-saran ini 

diharapkan dapat meningkatkan kualitas penelitian selanjutnya dan 

memberikan hasil yang lebih maksimal : 

1. Disarankan agar talang yang digunakan dibuat dengan ukuran yang lebih 

besar. Hal ini bertujuan supaya volume penampungan PCM Paraffin Wax 

juga lebih banyak, sehingga kemampuan material dalam menyerap panas 

laten akan semakin tinggi. Dengan kapasitas penyerapan yang lebih besar, 

maka efektivitas pendinginan pasif pada panel surya pun dapat meningkat 

secara signifikan. 

2. Melakukan pengujian tambahan dalam kondisi lingkungan yang bervariasi, 

seperti perbedaan suhu udara dan intensitas cahaya matahari. Pengujian 

dengan variasi kondisi ini sangat diperlukan untuk memastikan bahwa 

sistem pendingin berbasis PCM dapat bekerja secara konsisten dan tetap 

stabil dalam berbagai situasi nyata di lapanga 

3. Pada penelitian selanjutnya sebaiknya dipertimbangkan penambahan 

komponen heat sink. Keberadaan heat sink dapat membantu mempercepat 

proses pelepasan panas dari PCM sehingga kemampuan PCM dalam 

menyerap panas tetap optimal. Dengan demikian, PCM tidak cepat jenuh 

dan sistem pendinginan dapat berlangsung lebih efektif. 

4. Penggunaan lebih dari satu panel surya untuk pembanding agar data hasil 

penelitian lebih valid dan dapat dipercaya, disarankan untuk menggunakan 

tiga panel surya sekaligus dengan perlakuan yang berbeda. Panel surya 

pertama digunakan tanpa PCM sebagai kontrol, panel surya kedua 

menggunakan PCM Paraffin Wax murni, sedangkan panel surya ketiga 

menggunakan campuran PCM Paraffin Wax dengan Expanded Graphite. 

Dengan metode perbandingan ini, peneliti dapat memperoleh gambaran 

yang lebih jelas mengenai efektivitas PCM dengan berbagai perlakuan. 
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5. Pemanfaatan cahaya buatan untuk meminimalisir adanya variabel luar yang 

sulit dikendalikan, khususnya intensitas cahaya matahari yang dapat 

berubah-ubah, maka dalam penelitian lanjutan lebih baik menggunakan 

sumber cahaya buatan. Dengan cahaya buatan, intensitas cahaya dapat 

diatur sesuai kebutuhan, sehingga hasil pengujian lebih terkontrol, 

konsisten, dan akurat. 

6. Aspek terakhir yang juga penting adalah memperhatikan kemasan atau 

cetakan PCM. Pengemasan yang baik dapat meningkatkan penyerapan 

panas dan mencegah terjadinya kebocoran. Pemilihan bahan cetakan juga 

perlu diperhatikan agar PCM memiliki umur pakai yang lebih panjang dan 

tetap efisien digunakan dalam jangka waktu lama. Dengan demikian, 

efektivitas PCM sebagai media penyimpanan panas dapat terus terjaga. 
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