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ABSTRAK 

Kinerja panel surya menurun akibat peningkatan suhu permukaan saat terkena sinar matahari 

langsung. Salah satu solusi untuk mengatasinya adalah sistem pendinginan pasif berbasis Phase 
Change Material (PCM). Penelitian ini menggunakan PCM dari campuran minyak jelantah dan 

asam stearat untuk mengevaluasi pengaruhnya terhadap daya output panel surya. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa penggunaan Phase Change Material (PCM) berpengaruh positif terhadap 
peningkatan kinerja panel surya. Panel dengan PCM cenderung menghasilkan daya yang lebih 

tinggi dibandingkan panel tanpa PCM, terutama pada kondisi intensitas cahaya tinggi. Selisih daya 

yang diamati melebihi batas toleransi alat ukur, sehingga perbedaan tersebut bukan disebabkan 
oleh kesalahan pengukuran, melainkan merupakan efek nyata dari keberadaan PCM sebagai sistem 

pendingin pasif panel surya. 

Kata Kunci: Panel Surya, Phase Change Material (PCM), Minyak Jelantah, Asam Stearat, 

Pendingin Pasif, Daya Output, Selisih Daya. 
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ABSTRACT 

The performance of solar panels decreases due to the rise in surface temperature when exposed to 

direct sunlight. One solution to address this issue is the use of a passive cooling system based on 

Phase Change Material (PCM). This study utilizes PCM made from a mixture of used cooking oil 
and stearic acid to evaluate its effect on the output power of solar panels. The results show that the 

use of PCM has a positive impact on improving the performance of solar panels. Panels equipped 

with PCM tend to produce higher power output compared to those without PCM, especially under 

high light intensity conditions. The observed power differences exceed the measurement 
instrument’s tolerance range, indicating that the variation is not caused by measurement error, but 

is a real effect of PCM as a passive cooling system for solar panels. 

Keywords: Solar Panel, Phase Change Material (PCM), Used Cooking Oil, Stearic Acid, Passive 

Cooling, Power Output, Power Difference. 
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I. BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia, yang terletak di kawasan tropis dengan paparan sinar matahari yang 

melimpah sepanjang tahun, memiliki potensi besar dalam pemanfaatan energi surya. Dari 

data yang diperoleh bahwa potensi energi surya Indonesia diperkirakan mencapai 3.294 

(GW), namun demikian untuk sementara pemanfaatannya baru sekitar 0,3 GW atau 0,01 % 

[1]. Pemerintah Indonesia juga telah aktif mendukung pengembangan energi surya dengan 

memberikan insentif dan regulasi yang mempermudah masyarakat dan industri untuk 

mengadopsi teknologi ini, seperti Peraturan Menteri ESDM No. 26 Tahun 2021 tentang 

pembangkit listrik tenaga surya atap [2]. Dengan adanya regulasi ini, implementasi energi 

surya diharapkan meningkat di berbagai sektor, baik untuk kebutuhan rumah tangga, 

perkantoran, maupun industri. 

Meskipun energi surya menawarkan potensi besar, pengoptimalan kinerja panel 

surya masih menghadapi beberapa tantangan, terutama terkait pengaruh suhu terhadap 

kinerjanya, yakni daya listrik yang dihasilkan. Berdasarkan hasil studi yang telah dilakukan 

bahwa efisiensi sel surya mengalami penurunan dari 19,63% pada suhu 0°C dan menjadi 

13,73% pada suhu 50°C. Dengan demikian, efisiensinya menurun sebesar 5,9% seiring 

peningkatan suhu dari 0°C hingga 50°C [3]. Selain itu, terdapat penelitian yang dilakukan 

oleh [4] bahwa arus keluaran panel surya meningkat saat suhu dan radiasi matahari naik, 

tetapi efisiensi daya menurun karena tegangan turun pada suhu tinggi. Panel memiliki 

koefisien temperatur negatif terhadap daya yang dihasilkan. Penelitian yang dilakukan oleh 

[5] bahwa suhu tinggi menurunkan tegangan rangkaian terbuka (Voc) akibat menurunnya 

efisiensi material semikonduktor, dengan degradasi tertinggi pada panel silikon amorf 

hingga 92% dalam 2 tahun, penurunan efisiensi sebesar 0,65%–0,08% per °C pada panel 

poli dan monokristalin, serta penurunan Voc sekitar 2,5 mV/°C pada panel CdTe. Mengingat 

Indonesia memiliki suhu lingkungan yang sering mencapai 30–35°C bahkan lebih tinggi di 

beberapa wilayah, masalah ini menjadi kendala utama dalam mencapai efisiensi maksimum 

dalam penggunaan panel surya. 

Peningkatan suhu pada panel surya disebabkan oleh serapan panas dari radiasi 

matahari yang berdampak tidak semuanya diubah menjadi energi listrik. Hal ini terjadi 

karena spektrum cahaya matahari mempengaruhi energi foton yang diterima oleh sel surya. 
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[6]. Spektrum matahari mencakup berbagai panjang gelombang, mulai dari ultraviolet (UV) 

hingga inframerah dalam rentang 280 nm hingga 2500 nm, dengan sekitar 52% energi 

berasal dari wilayah inframerah (>780 nm) dan 45% dari cahaya tampak (390-780 nm) [6]. 

Energi foton bergantung pada panjang gelombangnya, di mana foton dengan panjang 

gelombang lebih pendek memiliki energi foton yang lebih tinggi. Namun, material 

semikonduktor dalam panel surya hanya dapat menyerap foton dengan energi yang sesuai 

dengan energi celah pitanya. Foton dengan energi di bawah bandgap tidak memiliki cukup 

energi untuk menghasilkan eksitasi elektron, sementara foton dengan energi di atas bandgap 

mengalami thermalization loss, di mana kelebihan energinya dilepaskan dalam bentuk panas 

[7]. Akumulasi panas ini menyebabkan kenaikan suhu pada permukaan panel, yang semakin 

diperburuk oleh faktor lingkungan seperti suhu udara sekitar, intensitas radiasi matahari, dan 

aliran pendinginan yang kurang optimal [8]. 

Untuk mengatasi dampak kenaikan suhu pada panel surya, salah satu solusi yang bisa 

digunakan adalah pendinginan aktif, yaitu metode yang membutuhkan energi tambahan dari 

luar untuk menurunkan suhu panel agar kinerjanya optimal. Seperti pada penelitian [9] yang 

menggunakan penyemprotan air dengan bantuan pompa DC dan juga pengontrol suhu air 

menggunakan peltier dan fan, serta hasilnya terbukti mampu meningkatkan daya keluaran 

panel surya hingga 30,19% dengan menjaga suhu panel di bawah 40 °C. Pada penelitian [10] 

dibuat sistem pendingin otomatis menggunakan pompa DC 12V dan pipa kapiler tembaga 

di bagian belakang panel surya untuk mengalirkan air, dengan hasil daya rata-rata meningkat 

dari 5,13 watt menjadi 6,15 watt, dan suhu panel turun dari 57,74 °C menjadi 50,39 °C. 

Selain pendinginan aktif, ada juga pendinginan pasif yang tidak butuh energi 

tambahan dari luar, sehingga lebih sederhana dan lebih hemat, salah satunya adalah 

penggunaan Phase Change Material (PCM). PCM merupakan bahan yang bekerja dengan 

menyerap panas saat terjadi perubahan fase dari padat ke cair. Pada penelitian [11], 

dibandingkan tiga jenis PCM (soy wax, parafin, dan beeswax) untuk panel surya 50 Wp, dan 

hasilnya menunjukkan beeswax paling efektif, menurunkan suhu rata-rata menjadi 42,6°C, 

dan suhu maksimum turun dari 60,7°C menjadi 52,5°C. Sementara itu, penelitian [12] dan 

[13] juga mengkaji aplikasi PCM, namun pada objek yang berbeda. Penelitian [12] 

menggunakan PCM- parafin dengan kombinasi aluminium foil untuk mendinginkan modul 

baterai lithium-ion serta hasilnya dapat menurunkan suhu hingga 36,2°C, atau 20% lebih 

rendah dibandingkan konveksi paksa. Sementara itu, penelitian [13] mengembangkan PCM 

dari asam stearat yang dicampur HDPE dan carbon fiber, dan hasilnya membuat 

konduktivitas panas meningkat. 2,22 kali dibandingkan asam stearat murni, sehingga lebih 
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baik dalam menyerap dan melepaskan panas. 

Melalui berbagai hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa PCM memiliki potensi 

besar dalam meningkatkan efisiensi termal suatu sistem, terutama jika dikombinasikan 

dengan bahan lain untuk mengatasi keterbatasan sifat fisiknya. Namun, sebagian besar bahan 

PCM komersial seperti beeswax, parafin, dan asam stearat relatif tergolong mahal. Hal ini 

mendorong pencarian alternatif yang lebih murah dan ramah lingkungan. Salah satu bahan 

yang berpotensi digunakan sebagai PCM alternatif adalah minyak jelantah. Minyak jelantah 

merupakan limbah rumah tangga yang mudah ditemukan dan memiliki sifat termal yang 

mendukung, seperti kalor laten pelelehan sebesar 97,7 kJ/kg dan konduktivitas termal 0,155 

W/m·K, yang hampir setara dengan minyak kelapa sebagai PCM alami [14]. Meski 

demikian, minyak jelantah memiliki beberapa kelemahan jika diaplikasikan sebagai 

pendingin panel surya, seperti mudah bocor saat dalam fase cair dan konduktivitas 

termalnya masih rendah. 

Untuk mengatasi kelemahan tersebut, diperlukan zat tambahan untuk mengatasi 

keterbatasan minyak jelantah, seperti dicampur dengan asam stearat. Asam stearat memiliki 

titik leleh yang stabil, tidak mudah menguap, serta kompatibel bila dicampurkan dengan 

bahan organik seperti minyak. Dengan pencampuran ini, diharapkan performa termal 

minyak jelantah dapat meningkat dan lebih layak digunakan sebagai PCM dalam sistem 

pendinginan pasif. 

Selain itu, untuk mendukung pemanfaatan minyak jelantah sebagai PCM, perlu 

diketahui sifat kimianya, terutama kandungan asam lemak bebas yang memengaruhi 

kestabilan termal dan perubahan fasanya. Berdasarkan penelitian [14], hasil uji Diffrential 

Scanning Calorimetry (DSC) menunjukkan bahwa PCO (minyak segar) membeku antara 

3,2°C–0,6°C dan mencair pada 5,2°C–6,1°C, sedangkan WPCO (minyak bekas) membeku 

pada 3,4°C–0,6°C dan mencair kembali pada 5,2°C–7,0°C. Perbedaan ini menunjukkan 

adanya thermal hysteresis, yaitu selisih suhu antara pembekuan dan peleburan yang umum 

terjadi pada bahan campuran seperti minyak, yang tersusun dari berbagai senyawa asam 

lemak dan zat terlarut lainnya [14]. Variasi jenis dan konsentrasi asam lemak bebas akibat 

pemakaian ulang turut memengaruhi perbedaan karakteristik termal tersebut. Oleh karena 

itu, dilakukan pengujian kadar asam lemak bebas hanya sebagai informasi tambahan untuk 

memperjelas parameter minyak jelantah yang digunakan. 
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Berdasarkan hasil-hasil penelitian sebelumnya yang lebih banyak menggunakan 

bahan PCM organik komersial seperti parafin dan beeswax, maka pada penelitian ini 

dikembangkan alternatif PCM dari bahan limbah, yaitu minyak jelantah yang dicampur 

dengan asam stearat, untuk menilai potensi penggunaannya sebagai pendingin pasif pada 

panel surya.  

Merujuk pada permasalahan peningkatan suhu yang dapat menurunkan efisiensi 

panel surya, penelitian ini bertujuan untuk membangun sistem panel surya lengkap dengan 

alat ukur untuk mengetahui tegangan, arus, intensitas cahaya, suhu, dan kelembaban udara. 

Setelah diperoleh rasio campuran dengan titik leleh tertinggi, material PCM tersebut 

kemudian ditempatkan di bagian belakang panel surya, dilapisi aluminium foil untuk 

membantu distribusi panas. Pengaruh penggunaan PCM dievaluasi melalui perbandingan 

daya output antara panel dengan dan tanpa PCM, dengan mempertimbangkan pula rentang 

toleransi alat ukur untuk memastikan bahwa perbedaan daya yang terjadi benar-benar 

disebabkan oleh pengaruh material pendingin tersebut. Merujuk pada latar belakang, 

penelitian ini mengangkat judul “Studi Eksperimental Pengaruh Phase Change 

Material dari Komposit Minyak Jelantah dan Asam Stearat sebagai Pendingin Panel 

Surya terhadap Daya Output yang Dihasilkan” 

 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana konfigurasi sistem panel surya dengan sistem pengukurannya? 

2. Berapa kadar asam lemak bebas (ALB) pada minyak jelantah yang digunakan ? 

3. Bagaimana menentukan rasio campuran minyak jelantah dan asam stearat 

dengan titik leleh tinggi yang optimal sebagai pendingin panel surya ? 

4. Bagaimana mengintegrasikan PCM ke panel surya serta pengaruhnya terhadap 

daya keluaran dibandingkan dengan sistem tanpa PCM? 

5.  

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Mengonfigurasi sistem panel surya dengan sistem pengukurannya. 

2. Mengetahui kadar asam lemak bebas pada minyak jelantah sebagai indikator sifat 

minyak jelantah yang digunakan. 

3. Menentukan rasio campuran minyak jelantah dan asam stearat dengan titik leleh 

tinggi yang optimal sebagai pendingin panel surya. 

4. Mengintegrasikan PCM ke dalam sistem panel surya serta mengevaluasi 

pengaruhnya terhadap daya keluaran dibandingkan dengan sistem tanpa PCM. 
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1.4 Batasan Penelitian 

1. Penelitian ini berfokus untuk mengetahui perbedaan daya output antara panel 

surya yang menggunakan pendingin PCM dan yang tidak. Sensor BH1750 serta 

DHT22 digunakan sebagai data pendukung untuk memantau kondisi intensitas 

cahaya, suhu, dan kelembaban udara yang dapat memengaruhi performa panel. 

2. Pengaruh kecepatan angin dan soiling pada penelitian ini diabaikan. 

3. Pengambilan data pengujian daya output panel surya dilakukan di lingkungan 

terbuka (outdoor) dengan memastikan kondisi cuaca tidak mendung, baik saat 

cerah maupun berawan. 

4. Penelitian ini menggunakan sensor BH1750 untuk mengukur intensitas cahaya 

dalam satuan lux, sehingga tidak merepresentasikan langsung intensitas radiasi 

matahari seperti pada solar power meter. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

1. Manfaat bagi mahasiswa yakni dapat meningkatkan keterampilannya dalam 

eksperimen laboratorium, analisis data, dan penyusunan laporan ilmiah, serta 

menambah wawasan dalam penerapan teknologi pendinginan panel surya 

berbasis Phase Change Material (PCM). 

2. Manfaat bagi para peneliti yakni mendapatkan referensi baru dalam pemanfaatan 

minyak jelantah sebagai bahan PCM, serta membantu dalam pengembangan 

teknologi pendinginan panel surya. 

3. Manfaat bagi dosen yakni dapat digunakan sebagai bahan ajar dalam mata kuliah 

energi terbarukan atau termal, serta menjadi dasar untuk penelitian lebih lanjut 

yang dapat dipublikasikan atau dijadikan proyek kolaborasi dengan industri. 
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II. BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Penelitian Terkait 

Kajian literatur penting dilakukan sebelum melakukan penelitian untuk memperoleh 

referensi yang relevan dalam mendukung penelitian. Sumber referensi dapat berupa buku, 

jurnal, prosiding, ataupun website resmi yang bereputasi terpercaya. Hasil dari kajian ini 

digunakan sebagai dasar dalam menentukan langkah eksperimen yang tepat dan memastikan 

penerapan PCM berdasarkan literatur yang tersedia. 

Penelitian [14] bertujuan untuk menganalisis potensi minyak jelantah sebagai 

material penyimpanan energi termal dengan menentukan sifat termalnya. Metode penelitian 

yang digunakan meliputi penentuan komposisi senyawa PCM menggunakan Gas 

Chromatography (GC) Agilent 7890 b, analisa perubahan fase menggunakan metode T- 

History, pengukuran kapasitas panas menggunakan Differential Scanning Calorimetry 

(DSC) tipe 214 Polyma Brand NETZCSH, serta pengukuran konduktivitas termal 

menggunakan TCi Thermal Conductivity Analyzer Brand C-Therm. Hasil penelitian 

menunjukkan adanya perubahan jenis dan komposisi asam lemak dalam minyak selama 

proses penggorengan, seperti peningkatan kandungan metil arakidat dari 10,71% menjadi 

45,68% pada minyak jelantah kelapa sawit. Selain itu, minyak jelantah kelapa memiliki 

panas laten pelelehan sebesar 97,7 kJ/kg dan konduktivitas termal 0,153 W/m.K, yang 

menjadikannya kandidat potensial untuk aplikasi penyimpanan energi termal. 

Penelitian [12] bertujuan untuk meningkatkan sistem manajemen termal pada modul 

kapasitor lithium-ion (LiC) dengan menggunakan PCM berbasis parafin. Metode yang 

digunakan mencakup simulasi dan eksperimen untuk membandingkan konveksi paksa 

(tanpa PCM), PCM murni, dan PCM yang dikombinasikan dengan aluminium foil (PCM- 

Al) guna meningkatkan konduktivitas termal. Hasilnya menunjukkan bahwa PCM-Al 

mampu menurunkan suhu maksimum modul hingga 36,2°C, dibandingkan 41,6°C pada 

PCM murni dan lebih tinggi lagi pada konveksi paksa. Secara persentase, PCM-Al mampu 

menurunkan suhu hingga 20% dibandingkan konveksi paksa dan 13% dibandingkan PCM 

murni, dengan ketebalan optimal 7 mm untuk keseimbangan antara performa, biaya, dan 

berat sistem. 

 



II-2  

Penelitian [13] bertujuan untuk mengembangkan Composite Phase Change Material 

(CPCM) dengan mengenkapsulasi asam stearat ke dalam high-density polyethylene (HDPE) 

untuk mencegah kebocoran, serta menambahkan serat karbon guna meningkatkan 

konduktivitas termal. Metode pencampurannya adalah impregnasi leleh, di mana asam 

stearat dilarutkan dengan etanol untuk mempercepat larutan dan dicampur dengan HDPE 

cair pada 180°C, lalu serat karbon ditambahkan ke dalam campuran dan diaduk pada 1000 

rpm sebelum didinginkan. Hasil penelitian menunjukkan distribusi asam stearat yang baik 

tanpa kebocoran, struktur kristal stabil, dan konduktivitas termal meningkat 2,22 kali 

dibanding asam stearat murni. Dengan titik leleh 68,48°C, panas laten 140,17 kJ/kg, serta 

stabilitas termal yang baik, material ini berpotensi untuk aplikasi penyimpanan panas. 

Penelitian [15] bertujuan untuk mengembangkan material perubahan fase (PCM) 

berbasis asam stearat dan asam behenat dengan tambahan boron nitrida dan expanded 

graphite guna meningkatkan konduktivitas termal dan stabilitas bentuk untuk penyimpanan 

panas tenaga surya. Metode yang digunakan meliputi pencampuran asam stearat dan asam 

behenat menggunakan magnetic stirring pada suhu 120 °C, diikuti dengan ultrasonikasi pada 

suhu 70–100 °C setelah penambahan boron nitrida dan expanded graphite secara bertahap. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa material komposit dengan 15% boron nitrida dan 20% 

expanded graphite memiliki konduktivitas termal 6.990 W/m·K, entalpi peleburan 132.35 

J/g pada 65.21°C, serta stabilitas termal dan kimia yang baik setelah 100 siklus tanpa risiko 

kebocoran fase cair. 

Penelitian [16] bertujuan mengembangkan PCM berbasis asam stearat dengan serat 

karbon untuk meningkatkan efisiensi penyimpanan panas tenaga surya. Asam stearat dipilih 

karena stabil, tidak beracun, dan memiliki suhu transisi 68–70°C serta kalor laten 229,4 J/g, 

sementara serat karbon meningkatkan konduktivitas termal. Menggunakan metode melt- 

compounding, asam stearat dilelehkan pada 90°C, lalu dicampur dengan serat karbon (2,5– 

10% massa) dan ethyl cellulose (10%), kemudian diaduk selama 30 menit. Hasil 

karakterisasi Scanning Electron Microscopy (SEM), X-ray Diffraction (XRD), dan 

Differential Scanning Calorimetry (DSC) menunjukkan PCM ini stabil secara termal, 

memiliki kalor laten besar, serta konduktivitas termal lebih tinggi, sehingga mempercepat 

perpindahan panas dalam sistem penyimpanan panas tenaga surya. 
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Penelitian [12] mengembangkan sistem pendinginan untuk modul dual-cell LiC 

menggunakan PCM parafin dan aluminium mesh grid foil. Pengujian dimulai dengan strategi 

zero-PCM, lalu PCM dilelehkan dan dituangkan ke casing PVC sebagai isolator. Untuk 

meningkatkan konduktivitas termal, tiga lapisan aluminium foil (0,036 kg) dengan rasio 10% 

terhadap PCM dibungkus rapat di sekitar modul. Selain itu, dua jenis PCM dengan titik leleh 

berbeda diuji untuk stabilitas suhu. Hasilnya, PCM-Al (PCM dengan aluminium foil) lebih 

efektif dibandingkan forced-convection (tanpa PCM) dan PCM murni menurunkan suhu 

maksimum hingga 36,2°C. Ketebalan 7 mm terbukti paling optimal, menurunkan suhu 4,8°C 

dibandingkan 10 mm dengan biaya lebih rendah. Penggunaan dual-PCM juga meningkatkan 

penyerapan panas, menurunkan suhu lebih dari 2°C dibandingkan PCM tunggal. 

Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa PCM berbasis minyak jelantah dan asam 

stearat memiliki potensi dalam penyimpanan energi termal, sementara penambahan material 

dengan konduktivitas tinggi, seperti serat karbon dan aluminium dapat meningkatkan 

efisiensinya. Beberapa studi juga membuktikan bahwa PCM dapat digunakan untuk sistem 

pendinginan panel surya untuk meningkatkan efisiensinya. Oleh karena itu, penelitian ini 

bertujuan untuk mengembangkan PCM organik berbasis minyak jelantah dan asam stearat 

dengan aluminium foil yang diharapkan sebagai peningkat konduktivitas termalnya dalam 

penerapan pendingin panel surya. 

2.2 Teori Fotovoltaik 

Efek fotovoltaik ditemukan oleh Alexandre-Edmund Becquerel pada tahun 1839 

ketika ia mengamati bahwa tegangan listrik dapat dihasilkan dalam sel elektrolit yang 

terkena cahaya. Penemuan ini menjadi dasar bagi teknologi sel surya. Pada tahun 1870, efek 

fotovoltaik pertama kali dipelajari pada bahan padat seperti selenium, meskipun efisiensinya 

masih sangat rendah. Perkembangan lebih lanjut terjadi pada tahun 1940-an hingga 1950-an 

dengan ditemukannya metode Czochralski, yang digunakan untuk produksi kristal silikon 

murni dan meningkatkan efisiensi sel surya hingga 11% [17]. 

Secara umum, setiap atom dalam bahan fotovoltaik terdiri dari inti bermuatan positif 

yang dikelilingi oleh elektron bermuatan negatif. Ketika foton cahaya matahari mengenai 

atom tersebut, energinya dapat diserap oleh elektron sehingga elektron tersebut dapat 

berpindah dari pita valensi ke pita konduksi. Energi minimum yang dibutuhkan agar elektron 

dapat berpindah disebut sebagai energi bandgap (Eg). Jika energi foton lebih kecil dari 

energi bandgap, maka elektron tidak akan dapat berpindah ke pita konduksi [5]. 
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Silikon adalah bahan yang paling umum digunakan dalam pembuatan panel surya, 

tetapi ada juga material lain. Setiap bahan memiliki nilai energi bandgap yang berbeda, yang 

memengaruhi kemampuannya dalam menyerap cahaya matahari dan mengubahnya menjadi 

listrik [5]. Berikut energi bandgap dari beberapa bahan semikonduktor yang digunakan 

dalam teknologi fotovoltaik: 

 

Tabel 2. 1 Material Semikonduktor Beserta Bandgap [5] 

 

Material Semikonduktor 

 

Singkatan 
Energi 

Bandgap (eV) 

Germanium Ge 0.66 

Tembaga Indium Diselenida CuInSe₂ 1.02 

Silikon Kristal c-Si 1.12 

Indium Fosfida InP 1.35 

Galium Arsenida GaAs 1.42 

Kadmium Telurida CdTe 1.46 

Silikon Amorf a-Si 1.75 

Kadmium Sulfida CdS 2.4 

 

2.3 Sel Surya 

Sel surya pada dasarnya adalah sebuah sambungan PN yang bekerja berdasarkan 

prinsip efek fotovoltaik. Ketika cahaya matahari mengenai sel surya, foton dengan energi 

yang cukup akan diserap, menghasilkan pasangan elektron-hole yang menciptakan tegangan 

listrik searah (DC) [17]. 

Baik sel surya anorganik maupun organik memerlukan pemisahan elektron dan hole 

sebelum terjadi rekombinasi. Pada sel surya anorganik, pemisahan muatan terjadi karena 

adanya potensial bawaan di sambungan PN. Efisiensi sel surya ini bergantung pada 

kemampuan pembawa muatan minoritas yang dihasilkan oleh cahaya untuk mencapai 

sambungan PN sebelum mengalami rekombinasi dengan pembawa muatan mayoritas di 

dalam material [17]. 

Sel surya diklasifikasikan berdasarkan material yang digunakan. Sel surya berbasis 

silikon terdiri dari sel surya kristal tunggal, polikristalin, dan amorf. Teknologi sel surya film 

tipis menggunakan material seperti amorf silikon (a-Si), kadmium sulfida (CdS), kadmium 

telurida (CdTe), serta tembaga indium galium diselenida (CIGS). Teknologi sel surya 

generasi ketiga mencakup konsep yang lebih canggih untuk meningkatkan efisiensi konversi 

energi matahari, seperti Quantum Dot Solar Cell, Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC), dan 

Tandem Solar Cell [17]. 
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Selain sel surya anorganik, teknologi panel surya yang terus berkembang untuk 

meningkatkan efisiensi dan daya tahannya adalah sel surya organik dengan menggunakan 

bahan khusus yang fleksibel dan murah, tetapi masih kurang efisien dan cepat rusak jika 

terkena sinar matahari terlalu lama. Sementara itu, sel surya tandem menggabungkan 

beberapa jenis bahan untuk menangkap lebih banyak cahaya matahari, sehingga lebih 

efisien. Salah satu inovasi terbaru adalah sel surya perovskite, yang bisa dipadukan dengan 

silikon untuk meningkatkan efisiensi hingga lebih dari 22% [17]. Jenis-jenis sel surya 

ditunjukkan pada Gambar 2.1. 

 

 

 

 

2.4 Jenis-Jenis Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya 

Secara umum, sistem tenaga surya atau Photovoltaic (PV) systems dibagi menjadi 

tiga jenis utama, yaitu grid-connected PV systems, stand-alone PV systems, dan hybrid PV 

systems. 

2.4.1 Grid-connected PV systems 

Sistem PV yang terhubung ke jaringan listrik disebut grid-connected PV system atau 

on-grid PV system. Sistem ini dirancang untuk langsung memasok energi listrik ke jaringan 

listrik tanpa menggunakan baterai sebagai penyimpanan. Energi yang dihasilkan oleh panel 

surya digunakan terlebih dahulu oleh pengguna, dan jika ada kelebihan daya, energi tersebut 

akan dikirim ke jaringan listrik umum. 

Gambar 2.1 Jenis-Jenis Sel Surya dan Inovasi Terbaru [17] 
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Sistem ini terdiri dari beberapa komponen utama, seperti modul PV yang mengubah 

sinar matahari menjadi listrik, inverter yang mengubah arus searah (DC) dari panel surya 

menjadi arus bolak-balik (AC) yang sesuai dengan jaringan listrik, transformator untuk 

menyesuaikan tegangan listrik, serta utility meter yang mengukur jumlah listrik yang dikirim 

ke atau diterima dari jaringan. Skema dari sistem on-grid PV System ditunjukkan pada 

Gambar 2.2.  

 

 
 

 

2.4.2 Stand-alone PV systems 

Stand-alone PV system adalah sistem pembangkit listrik tenaga surya yang 

beroperasi secara mandiri tanpa terhubung ke jaringan listrik umum. Sistem ini digunakan 

untuk memenuhi kebutuhan listrik di lokasi tertentu, di mana energi yang dihasilkan 

langsung dikonsumsi atau disimpan dalam baterai untuk digunakan saat tidak ada sinar 

matahari [18]. 

Beberapa contoh penggunaan stand-alone PV system adalah lampu jalan tenaga 

surya, sistem pemompaan air tenaga surya, dan sistem tenaga surya di rumah-rumah yang 

tidak memiliki akses ke jaringan listrik. Karena tidak bergantung pada jaringan listrik, sistem 

ini sangat cocok untuk daerah terpencil. Skema dari sistem PLTS off-grid ditunjukkan pada 

Gambar 2.3. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Skema Sistem PLTS On-Grid [18] 
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2.4.3 Hybrid PV Systems 

 

 
 

Gambar 2.3 Sistem PLTS Off-Grid [18] 

Hybrid PV system adalah sistem tenaga surya yang menggabungkan fitur dari grid- 

connected PV system dan stand-alone PV system. Dalam sistem ini, listrik yang dihasilkan 

dari panel surya dapat digunakan langsung, disimpan dalam baterai, atau dialirkan ke 

jaringan listrik umum melalui mekanisme net metering. Keunggulan utama dari hybrid PV 

system adalah stabilitas yang lebih tinggi dibandingkan sistem lainnya karena adanya 

cadangan energi dalam baterai. Skema sistem PLTS hybrid ditunjukkan pada Gambar 2.4 

[18]. 

 
 

Gambar 2.4 Skema PLTS Hybrid [18] 

 

2.5 Komponen Utama Sistem Panel Surya 

2.5.1 Sel Surya 

Sel surya adalah komponen utama dalam sistem fotovoltaik yang berfungsi 

mengubah energi cahaya menjadi listrik menggunakan efek fotovoltaik. Karena satu sel PV 

hanya menghasilkan daya kecil, beberapa sel digabungkan sehingga membentuk modul 

untuk meningkatkan tegangan dan arus sesuai kebutuhan. Modul-modul ini kemudian 
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dirangkai dalam sistem dengan konfigurasi seri atau paralel agar menghasilkan daya yang 

lebih besar. Dalam instalasi pembangkit listrik tenaga surya, modul-modul PV dihubungkan 

dalam bentuk string untuk mencapai tegangan yang sesuai dengan sistem [18]. Bentuk sel 

surya ditunjukkan pada Gambar 2.5. 

 
 

Gambar 2.5 Sel Surya (A) dan Modul Surya (B) [18] 

 

2.5.2 Charge Controller 

Charge controller adalah perangkat elektronik yang berfungsi mengatur arus listrik 

dari panel surya ke baterai serta dari baterai ke beban. Alat ini mencegah pengisian berlebih 

(overcharging) dan tegangan berlebih yang dapat memperpendek umur baterai. Terdapat dua 

jenis charger controller, yaitu Pulse Width Modulation (PWM) dan Maximum Power Point 

Tracking (MPPT). 

PWM adalah teknik yang digunakan untuk mengontrol arus dan tegangan dalam 

sistem listrik, termasuk dalam pengisian baterai dari panel surya. PWM bekerja dengan cara 

menyalakan dan mematikan arus dengan cepat dalam suatu siklus waktu tertentu, sehingga 

dapat mengatur jumlah energi yang dikirim ke baterai [19]. 

MPPT adalah metode yang digunakan untuk memastikan panel surya bekerja pada 

titik daya maksimum agar energi yang dihasilkan lebih optimal. MPPT menggunakan 

algoritma khusus untuk menyesuaikan tegangan dan arus agar panel surya selalu 

menghasilkan daya tertinggi yang dapat disuplai ke baterai atau beban [19]. Terdapat dua 

jenis MPPT, yaitu dinamis yang menggunakan motor untuk mengarahkan panel ke posisi 

terbaik terhadap matahari, dan statis yang mengatur tegangan menggunakan konverter DC- 

DC tanpa perlu menggerakkan panel. MPPT lebih efisien dibandingkan PWM, terutama 

dalam kondisi pencahayaan yang bervariasi, karena mampu menyesuaikan kinerja panel 

surya agar selalu optimal. 
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2.5.3 Baterai 

Electrochemical energy storage systems (ECESS) merupakan teknologi yang 

menyimpan dan mengubah energi kimia menjadi energi listrik serta sebaliknya. Salah satu 

bentuk ECESS yang paling umum adalah baterai. Baterai adalah perangkat penyimpanan 

energi yang berfungsi untuk menyimpan dan melepaskan listrik sesuai kebutuhan. Baterai 

terdiri dari sel elektrokimia yang mengubah energi kimia menjadi energi listrik melalui 

reaksi kimia.  

Baterai terdiri dari beberapa sel yang memiliki komponen utama seperti anoda, 

katoda, elektrolit, dan separator untuk memastikan aliran ion tetap terkendali. Berdasarkan 

cara kerjanya, baterai dibagi menjadi beberapa jenis, seperti primary cells yang hanya bisa 

digunakan sekali, secondary cells yang dapat diisi ulang, serta fuel cells yang menghasilkan 

listrik melalui reaksi kimia tanpa proses pembakaran langsung. Beberapa jenis baterai yang 

umum digunakan dalam penyimpanan energi meliputi Lead-Acid, Nickel, Sodium-Sulfur, 

dan Lithium, serta teknologi lain seperti Flow Batteries (FB) dan Fuel Cells (FC) [20]. 

Berikut kelebihan dan kekurangan dari sistem penyimpanan energi berbasis elektrokimia ini: 

Dalam sistem energi terbarukan seperti tenaga surya dan angin, baterai berperan 

penting dalam mengatasi sifat intermiten dari sumber energi tersebut. Energi yang dihasilkan 

oleh panel surya hanya tersedia pada siang hari dan keadaan tersebut bervariasi sepanjang 

Waktu. Oleh karena itu, baterai digunakan untuk menyimpan kelebihan energi saat produksi 

tinggi dan melepaskannya saat permintaan meningkat atau produksi menurun. 

 

Tabel 2.2 Keunggulan dan Kelemahan pada Jenis-Jenis Baterai [20] 

 

ECESS 

 

Keunggulan 

 

Kelemahan 
Penggunaan dalam Sistem Energi 

Terbarukan 

LAB (Lead-Acid 

Battery) 

Efisiensi 

tinggi 

Umur 

pendek 

Pembangkit listrik tenaga angin, 

PLTS 

NB (Nickel 
Battery) 

Pengisian 
cepat 

Pengosongan 
daya tinggi 

Pembangkit listrik tenaga angin, 
PLTS 

 

NASB (Sodium- 

Sulfur Battery) 

Tidak 

memerlukan 

perawatan 

Biaya 

produksi 

tinggi 

 

Pembangkit listrik tenaga angin 

LB (Lithium 

Battery) 

Dampak 

lingkungan 

terbatas 

Risiko 

overcharging 

 

Pembangkit listrik tenaga angin 
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ECESS 

 

Keunggulan 

 

Kelemahan 
Penggunaan dalam Sistem Energi 

Terbarukan 

FB (Flow 

Battery) 

Pengosongan 
daya rendah 

Peralatan 
Rumit 

Pembangkit listrik tenaga angin 

 

FC (Fuel Cell) 

 

Emisi nol 

Biaya 

produksi 

tinggi 

 

Tidak digunakan 

 

2.5.4 Inverter 

Inverter adalah alat yang digunakan untuk mengubah arus listrik searah (DC) 

menjadi arus bolak-balik (AC). Dalam sistem tenaga surya, inverter sangat penting karena 

panel surya menghasilkan listrik dalam bentuk DC, sementara sebagian besar peralatan 

listrik dan jaringan listrik menggunakan AC. Oleh karena itu, inverter memastikan energi 

dari panel surya dapat digunakan dengan baik atau disalurkan ke jaringan listrik. 

Ada tiga jenis inverter utama dalam sistem tenaga surya yang terhubung ke jaringan, 

yaitu microinverter, string inverter, dan central inverter. Microinverter dipasang pada setiap 

panel surya secara individu dan mengubah listrik DC menjadi AC langsung dari satu panel. 

String inverter digunakan untuk menghubungkan beberapa panel surya dalam satu rangkaian 

(string) sebelum mengubahnya menjadi AC. Sementara itu, central inverter memiliki 

kapasitas lebih besar dan biasanya digunakan pada sistem tenaga surya skala besar, di mana 

banyak rangkaian panel surya terhubung ke satu inverter utama [18]. Pada Gambar 2.6 

ditunjukkan ketiga jenis inverter. 

 

 

 

 

2.5.5 Beban 

Dalam sistem tenaga listrik, beban merujuk pada perangkat atau komponen yang 

menggunakan energi listrik untuk beroperasi. Beban ini memiliki karakteristik kelistrikan 

yang dapat diklasifikasikan berdasarkan sifat utamanya menjadi tiga jenis, yaitu: beban 

resistif, kapasitif, dan induktif [21]. 

Gambar 2.6 Microinverters (A); String Inverters; Central Inverters (C) [18] 
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Beban resistif adalah beban yang mengubah energi listrik secara langsung menjadi 

energi panas tanpa adanya komponen penyimpanan energi seperti medan magnet atau medan 

listrik. Contoh umum dari beban resistif adalah lampu pijar, pemanas listrik, dan setrika 

listrik. 

Pada beban resistif, arus dan tegangan berada dalam fase yang sama, sehingga faktor 

daya (power factor) idealnya adalah 1. Beban jenis ini cenderung tidak menyebabkan 

gangguan terhadap sistem kelistrikan karena tidak menghasilkan reaktansi. Beban resistif 

terdiri dari dua jenis komponen utama, yaitu: 

1. Resistor Tetap (Fixed Resistor) 

Resistor tetap memiliki nilai hambatan yang tidak berubah-ubah. Komponen ini 

banyak digunakan dalam peralatan elektronik untuk mengatur arus dan tegangan. 

Nilainya ditentukan oleh bahan penyusunnya dan ukuran fisik resistor tersebut 

[21]. 

2. Resistor Variabel (Variable Resistor) 

Resistor variabel memungkinkan nilai hambatannya diubah-ubah sesuai 

kebutuhan. Contoh yang umum digunakan adalah potensiometer, yang sering 

dijumpai dalam pengatur volume atau kecerahan pada perangkat elektronik [21]. 

Selain itu, terdapat beban kapasitif yang merupakan beban yang memiliki 

kemampuan untuk menyimpan energi dalam bentuk medan listrik. Komponen utamanya 

adalah kapasitor, yang bekerja dengan menyimpan muatan listrik pada dua pelat 

konduktornya. Beban ini memiliki arus yang mendahului tegangan (leading current). Contoh 

penggunaan beban kapasitif dapat ditemukan dalam sistem koreksi faktor daya (capacitor 

bank) dan beberapa jenis catu daya [21]. 

Terdapat juga beban induktif yang merupakan beban yang menyimpan energi dalam 

bentuk medan magnet, biasanya menggunakan lilitan kawat (kumparan). Komponen 

utamanya adalah induktor. Dalam beban ini, arus tertinggal dari tegangan (lagging current). 

Beban induktif umum ditemukan pada motor listrik, kipas angin, transformator, dan 

peralatan berbasis elektromagnetik lainnya [21]. 
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2.6 Faktor Pengoperasian Panel Surya 

2.6.1 Karakteristik Panel Surya terhadap Temperatur 

Terdapat adanya hubungan antara suhu panel fotovoltaik dengan tegangan (Voc) dan 

daya yang dihasilkan. Saat suhu meningkat di atas 25°C, tegangan dan daya keluaran panel 

menurun. Penurunan daya sekitar 0,5% per 1°C kenaikan suhu, sehingga efisiensi panel 

berkurang pada suhu tinggi [22]. Hal ini terjadi karena kenaikan suhu mengurangi energi 

celah pita (Eg) dari material semikonduktor yang pada akhirnya menurunkan tegangan Voc. 

Pengaruh suhu terhadap tegangan dan arus output ditunjukkan pada Gambar 2.7 dan daya 

output ditunjukkan pada Gambar 2.8. 

 

 
Gambar 2.7 Pengaruh Suhu terhadap Tegangan dan Arus Output Panel Surya (I-V) [22] 

 

 

 
Gambar 2.8 Pengaruh Suhu terhadap Daya Output Panel Surya (P-V) [22] 
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2.6.2 Karakteristik Panel Surya terhadap Intensitas Cahaya 

Selain hubungan temperatur, Intensitas cahaya matahari berpengaruh langsung 

terhadap daya keluaran panel fotovoltaik. Jika intensitas cahaya menurun, arus (Isc) yang 

dihasilkan panel juga berkurang, sehingga daya yang dihasilkan lebih rendah. Akibatnya, 

titik daya maksimum (Maximum Power Point) juga turun, mengurangi efisiensi panel 

fotovoltaik. Kurva hubungan antara daya dan intensitas cahaya ditunjukkan pada Gambar 

2.9 [22]. 

 
Gambar 2.9 Hubungan Intensitas Cahaya Matahari dan Daya Keluaran Panel Surya [22] 

 

2.6.3 Orientasi Panel Surya 

Arah pemasangan panel fotovoltaik sangat penting untuk memaksimalkan energi 

yang dihasilkan. Jika suatu lokasi berada di belahan bumi utara, panel sebaiknya menghadap 

ke selatan agar mendapatkan paparan sinar matahari yang optimal. Sebaliknya, jika lokasi 

berada di belahan bumi selatan, panel perlu diarahkan ke utara untuk hasil yang optimal [22]. 

 

2.6.4 Posisi Matahari dan Penentuan Sudut Kemiringan Panel Surya 

Deklinasi matahari (δ) adalah sudut antara garis ekuator bumi dan posisi matahari 

yang tampak dari bumi. Nilai ini berubah sepanjang tahun akibat revolusi bumi mengelilingi 

matahari, dengan kisaran antara +23,45° saat solstis Juni hingga −23,45° saat solstis 

Desember. Saat equinox (sekitar 21 Maret dan 23 September), deklinasi bernilai 0°. 

Perubahan ini menentukan tinggi posisi matahari di langit dan memengaruhi intensitas 

radiasi yang diterima di suatu lokasi [23], [24]. Variasi sudut deklinasi ditunjukkan pada 

Gambar 2.10 
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Gambar 2.10 Variasi Sudut Deklinasi Matahari [24] 

 

Radiasi yang diterima oleh panel surya dipengaruhi oleh posisi matahari terhadap 

permukaan bumi, yang berubah sepanjang tahun akibat rotasi dan revolusi bumi. Efisiensi 

maksimum panel tercapai ketika sudut datang sinar matahari 90°, karena sinar matahari jatuh 

tegak lurus pada panel. Untuk memperoleh energi maksimal, posisi dan orientasi panel harus 

disesuaikan agar selalu menghadap matahari dengan sudut datang sinar yang hampir 90°, 

tergantung garis lintang lokasi dan deklinasi matahari [24]. 

 

2.6.5 Kecepatan Angin 

Angin yang bertiup di sekitar panel fotovoltaik membantu menurunkan suhu panel, 

menjaga suhunya tetap sekitar 25°C. Selain pendinginan alami oleh angin, efisiensi panel 

juga dapat ditingkatkan dengan menambahkan media pendingin di bagian belakang panel. 

Penelitian menunjukkan bahwa penggunaan pelat aluminium berlubang di belakang panel 

dapat meningkatkan efisiensi konversi energi [22]. 

 

2.6.6 Shading atau Bayangan 

Partial shading adalah kondisi ketika sebagian panel surya terkena bayangan, 

misalnya karena pohon, bangunan, atau kotoran seperti daun. Akibatnya, meskipun sebagian 

panel masih terkena sinar matahari, daya listrik yang dihasilkan bisa turun cukup besar. Hal 

ini terjadi karena panel-panel biasanya dirangkai secara seri, jadi jika satu bagian tertutup 

bayangan, seluruh rangkaian bisa ikut terpengaruh. Untuk mengatasi masalah ini, biasanya 

dipasang komponen seperti bypass diode, atau digunakan alat tambahan seperti optimizer 

atau microinverter agar panel tetap bisa bekerja dengan baik meskipun ada bayangan [25]. 
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2.7 Parameter Utama Kinerja Sel Surya 

2.7.1 Short Circuit Density (Jsc) 

Short-circuit current (𝐼𝑠𝑐) adalah arus listrik yang dihasilkan oleh sel surya ketika 

kedua terminalnya dihubungkan langsung tanpa beban. Besarnya arus ini bergantung pada 

jumlah foton yang jatuh dan diserap oleh sel surya, yang dipengaruhi oleh spektrum cahaya 

yang digunakan, biasanya spektrum standar AM1.5. Karena luas permukaan sel surya bisa 

bervariasi, digunakan kepadatan arus hubung singkat (𝐽𝑠𝑐) untuk menggambarkan arus per 

satuan luas, dengan satuan mA/cm². Nilai 𝐽𝑠𝑐 dipengaruhi oleh seberapa baik sel surya 

menyerap cahaya dan mengurangi pantulan. Dalam kondisi standar, sel surya kristalin 

silikon di laboratorium dapat mencapai 𝐽𝑠𝑐 lebih dari 42 mA/cm², sedangkan sel komersial 

umumnya memiliki 𝐽𝑠𝑐 di atas 35 mA/cm² [26]. 

 

2.7.2 Open-Circuit Voltage (Voc) 

Open-circuit voltage (𝑉𝑜𝑐) adalah tegangan maksimum yang bisa dihasilkan oleh sel 

surya saat tidak ada arus yang mengalir, yaitu ketika rangkaiannya dalam kondisi terbuka. 

Tegangan ini terjadi karena cahaya yang diserap sel surya menyebabkan pemisahan muatan 

listrik, menciptakan perbedaan tegangan antara terminal positif dan negatif. Nilai 𝑉𝑜𝑐 

bergantung pada seberapa banyak arus yang dihasilkan oleh cahaya serta arus saturasi (I0), 

yang berkaitan dengan proses rekombinasi muatan di dalam sel. Jika rekombinasi lebih 

sedikit, maka 𝑉𝑜𝑐 akan lebih tinggi. Dalam kondisi standar AM1.5, sel surya kristalin silikon 

di laboratorium bisa mencapai 𝑉𝑜𝑐 hingga 720 mV, sedangkan sel surya komersial biasanya 

mencapai di atas 600 mV [26]. 

 

2.7.3 Fill Factor (FF) 

Fill factor (𝐹𝐹) adalah ukuran seberapa efisien sel surya dalam mengubah cahaya 

menjadi listrik. FF menunjukkan seberapa dekat daya maksimum yang dihasilkan sel surya 

dibandingkan dengan hasil perkalian antara tegangan rangkaian terbuka (𝑉𝑜𝑐) dan arus 

hubung singkat (Isc). Semakin tinggi FF, semakin baik kualitas sel surya [26]. 
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2.7.4 Hukum Ohm 

Hukum Ohm adalah salah satu hukum dasar dalam ilmu kelistrikan yang 

menggambarkan hubungan antara tegangan, arus, dan hambatan dalam suatu rangkaian 

listrik. Besar arus listrik yang mengalir dalam suatu penghantar sebanding dengan beda 

potensial (tegangan) yang diterapkan dan berbanding terbalik dengan hambatannya. Secara 

matematis, Hukum Ohm dinyatakan dengan rumus: 

 

V = I × R (2.1) 

Keterangan: 

V : Tegangan (Volt) 

I : Arus listrik (Ampere) 

R : Hambatan/resistansi (Ohm, simbol: Ω) 

 

Dari rumus tersebut, kita juga dapat menurunkan dua bentuk lain: 
 

 
𝑉 𝑉 

𝐼 = 
𝑅 

𝑅 = 
𝐼 

(2.2) 

 

2.4.2 Daya Output 

Untuk mengetahui daya yang dihasilkan oleh panel fotovoltaik saat proses pengisian 

baterai, perlu dilakukan perhitungan daya keluaran dari sistem. Daya ini merupakan hasil 

perkalian antara tegangan listrik yang dihasilkan oleh panel dengan arus yang mengalir ke 

baterai [22]. Semakin tinggi tegangan dan arus yang dihasilkan, semakin besar pula daya 

yang dapat disuplai ke baterai atau beban. Perhitungan daya ini dapat dituliskan dengan 

rumus berikut: 

𝑃out = 𝑉 × 𝐼 (2.3) 

 

Keterangan : 

𝑃𝑜𝑢𝑡 : Daya keluaran (Watt) 

𝑉 : Tegangan listrik (Volt) 

𝐼 : Arus listrik (Ampere) 
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2.4.3 Efisiensi Konversi 

Efisiensi konversi sel surya adalah rasio antara daya maksimum yang dihasilkan 

dengan daya cahaya yang masuk[26]. 

2.8 Kalor 

2.8.1 Perpindahan Kalor secara Konduksi 

Proses perpindahan kalor melalui suatu material tanpa disertai perpindahan massa 

disebut konduksi. Fenomena ini terjadi karena adanya perbedaan suhu antara dua permukaan 

material, di mana energi panas berpindah dari daerah bersuhu lebih tinggi ke daerah bersuhu 

lebih rendah. Laju perpindahan kalor melalui konduksi dipengaruhi oleh konduktivitas 

termal bahan, luas penampang, serta gradien suhu dalam material tersebut [27]. 

 

2.8.2 Perpindahan Kalor secara Konveksi 

Perpindahan kalor secara konveksi terjadi ketika energi panas berpindah melalui 

fluida yang bergerak, baik dalam bentuk gas maupun cairan. Perpindahan ini terjadi karena 

adanya perbedaan suhu antara permukaan benda dengan fluida di sekitarnya. Dalam kasus 

konveksi paksa, perpindahan kalor terjadi akibat pengaruh dari faktor eksternal, seperti kipas 

atau aliran fluida yang dikendalikan. Laju perpindahan kalor per satuan luas dalam konveksi 

dapat dihitung menggunakan hukum Newton tentang pendinginan [27]. 

 

2.8.3 Perpindahan Kalor secara Radiasi 

Radiasi adalah perpindahan energi tanpa memerlukan medium, terjadi melalui 

pancaran gelombang elektromagnetik. Perpindahan kalor melalui radiasi bergantung pada 

sifat permukaan benda, suhu benda, serta konstanta fisik yang mendukung perpindahan 

energi ini. Salah satu kasus umum dalam perpindahan kalor radiasi adalah ketika suatu 

permukaan dengan suhu tinggi memancarkan energi ke lingkungan sekitarnya. Perpindahan 

kalor radiasi dapat dihitung menggunakan Hukum Stefan-Boltzmann, yang menyatakan 

bahwa jumlah panas yang dipancarkan oleh suatu benda hitam sebanding dengan pangkat 

empat suhu absolutnya [27]. 
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2.8.4 Kalor Jenis (Specific Heat Capacity) 

Kalor jenis adalah sifat termal suatu zat yang menunjukkan jumlah energi yang 

diperlukan untuk meningkatkan suhu satuan massa zat tersebut sebesar satu derajat Celsius 

atau Kelvin. Dalam termodinamika, panas jenis sangat penting dalam analisis perpindahan 

energi karena mempengaruhi perubahan energi dalam suatu sistem ketika terjadi perubahan 

suhu [27]. 

Terdapat dua jenis panas spesifik yang umum digunakan dalam analisis termal, yaitu 

panas spesifik pada volume konstan (𝑐𝑣) dan panas spesifik pada tekanan konstan (𝑐𝑝). 

Panas spesifik pada volume konstan (𝑐𝑣) adalah energi yang dibutuhkan untuk menaikkan 

suhu satuan massa suatu zat ketika volumenya dijaga tetap. Sedangkan panas spesifik pada 

tekanan konstan (𝑐𝑝) adalah energi yang dibutuhkan untuk menaikkan suhu satuan massa 

zat tersebut ketika tekanannya dijaga tetap. Untuk zat yang tidak dapat dimampatkan, seperti 

padatan dan cairan, panas spesifik pada volume konstan dan tekanan konstan memiliki nilai 

yang hampir sama sehingga dapat diwakili dengan satu simbol, yaitu 𝑐 [27]. 

 

2.8.5 Kalor Laten 

Ketika suatu zat mengalami perubahan fase, seperti dari padat ke cair atau dari cair 

ke gas, diperlukan energi dalam bentuk kalor untuk mengatasi gaya tarik antarmolekul tanpa 

menyebabkan perubahan suhu. Energi ini disebut kalor laten. Kalor yang dibutuhkan untuk 

mengubah zat dari padat menjadi cair disebut kalor lebur, sedangkan kalor yang diperlukan 

untuk mengubah zat dari cair menjadi gas disebut kalor penguapan. Sementara itu, saat zat 

berubah dari cair ke padat, proses ini disebut pembekuan, dan kalor yang dilepaskan disebut 

kalor beku. Besarnya kalor yang terlibat dalam perubahan fase suatu zat bergantung pada 

jenis zat dan massanya [27]. 

 

2.9 Teknologi Pendinginan Panel Surya 

Teknologi pendinginan panel surya terbagi menjadi tiga jenis: pasif, aktif, dan 

kombinasi keduanya. Pendinginan pasif bekerja tanpa daya tambahan, mengandalkan 

konveksi udara, radiasi, atau material penyerap panas. Sementara itu, pendinginan aktif 

memerlukan perangkat tambahan seperti pompa dan sensor untuk mengontrol aliran fluida 

pendingin. 
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Beberapa penelitian menunjukkan bahwa kombinasi metode aktif dan pasif lebih 

efektif dalam menjaga efisiensi panel surya. Namun, pendinginan aktif memiliki kelemahan 

seperti biayanya meningkat untuk mengoperasikannya dan konsumsi energi untuk sirkulasi 

fluida. Metode ini lebih optimal jika panas yang dihasilkan dapat dimanfaatkan, misalnya 

pada sistem Photovoltaic Thermal (PVT). 

Sementara itu, pendinginan pasif lebih hemat energi dan minim biaya operasional. 

Beberapa teknik seperti ventilasi alami, Phase Change Material (PCM), dan pipa panas 

membantu menurunkan suhu tanpa daya tambahan. Setiap metode memiliki keunggulan dan 

keterbatasan, sehingga pemilihannya harus disesuaikan dengan kondisi lingkungan dan 

kebutuhan sistem. 

 

2.10 Phase Change Material (PCM) 

Phase Change Material (PCM) adalah material yang dapat menyerap, menyimpan, 

dan melepaskan energi panas dalam jumlah besar selama mengalami perubahan fasa, seperti 

dari padat ke cair atau sebaliknya. Proses ini memanfaatkan kalor laten, di mana PCM dapat 

menyerap panas tanpa mengalami peningkatan suhu yang cukup tinggi saat mencair, serta 

melepaskan panas saat membeku [28]. Mekanisme kerja PCM ditunjukkan pada Gambar 

2.11. 

 
 

 

 

2.10.1 Jenis – Jenis PCM 

PCM dikategorikan berdasarkan komposisi kimianya dan sifat perubahan fasenya. 

Tiga kategori utama PCM adalah organik, anorganik, dan eutektik. Setiap jenis memiliki 

karakteristik, keunggulan, dan keterbatasan masing-masing. Salah satu tantangan utama 

dalam penggunaan PCM non-logam adalah konduktivitas termal yang rendah, yang dapat 

Gambar 2. 11 Mekanisme Kerja PCM [28] 
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menghambat kinerja penyimpanan energi termal [28]. Hal ini akan mempengaruhi 

pergerakan panas dalam material, sehingga mengurangi efektivitasnya dalam penerapan 

yang memerlukan perpindahan panas yang cepat. Oleh karena itu, peningkatan konduktivitas 

termal PCM menjadi aspek yang perlu diperhatikan dalam meningkatkan kinerjanya secara 

keseluruhan. 

PCM organik, seperti parafin dan asam lemak, banyak digunakan karena memiliki 

kapasitas penyimpanan panas laten yang tinggi, stabilitas kimia yang baik, serta sifatnya 

yang tidak korosif. Namun, konduktivitas termalnya masih dikatakan rendah. Berbagai 

upaya telah dilakukan untuk meningkatkan kinerjanya, seperti penambahan aditif dengan 

konduktivitas tinggi (misalnya serbuk logam atau material berbasis karbon), penggunaan 

struktur berpori, atau pengembangan material komposit [28]. 

PCM anorganik seperti hidrat garam dan logam memiliki konduktivitas termal lebih 

baik dibandingkan PCM organik. Hidrat garam sering digunakan dalam penyimpanan energi 

termal karena entalpi perubahan fase tinggi, perubahan volume kecil, serta kepadatan energi 

yang besar. Material ini juga tahan api dan lebih ekonomis, sehingga cocok untuk 

penggunaan skala besar. Namun, hidrat garam memiliki kekurangan seperti sifat korosif, 

supercooling, dekomposisi, dan pemisahan fase, yang dapat menurunkan kinerja dan 

keandalannya dalam siklus termal berulang. Untuk mengatasi masalah ini, berbagai metode 

seperti penggunaan inhibitor korosi, enkapsulasi, dan formulasi komposit diterapkan guna 

meningkatkan stabilitas dan kinerja material [28]. 

Eutektik merupakan campuran dua atau lebih zat yang memiliki titik leleh lebih 

rendah dibandingkan dengan komponen penyusunnya. Campuran ini mencair dan membeku 

pada suhu yang sama, sehingga sering digunakan dalam penyimpanan energi termal dan 

penerapan lainnya [28]. Diagram klasifikasi phase change material ditunjukkan pada 

Gambar 2.12. 
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2.10.2 Hubungan Kalor dengan Perubahan Suhu dan Perubahan Wujud 

 

Phase Change Material (PCM) adalah material yang mengalami perubahan fase 

padat-cair, dikenal sebagai siklus peleburan-pembekuan, pada suhu tertentu sesuai dengan 

aplikasinya. Saat berubah dari padat ke cair, PCM menyerap energi dari lingkungan tanpa 

mengalami kenaikan suhu yang signifikan. Energi ini meningkatkan getaran atom atau 

molekul hingga ikatan antar atom melemah dan material mencair. Sebaliknya, saat 

membeku, material melepaskan energi ke lingkungan, menyebabkan molekul kembali ke 

fase padat [29]. 

Energi yang diserap atau dilepaskan selama siklus ini disebut kalor laten fusi. Tidak 

seperti kalor sensibel yang menaikkan suhu material, kalor laten hanya mengubah fase tanpa 

mempengaruhi suhu. Contohnya dapat dilihat pada Gambar 2.13, yang menunjukkan kurva  

standar heating. Pada gambar 2.13, bagian datar (plateau) menggambarkan proses 

perubahan fase, di mana panas terus diberikan tetapi suhu tidak berubah. Sebagai contoh, 

es batu tetap bersuhu 0°C hingga seluruhnya mencair, meskipun terus menerima panas. 

Proses serupa juga terjadi saat cairan berubah menjadi gas, meskipun kalor laten 

penguapan umumnya lebih besar dibanding kalor laten fusi [29]. 

Gambar 2.12 Klasifikasi Phase Change Material [28] 
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PCM lebih sering digunakan dalam fase padat-cair dibanding cair-gas karena 

perubahan densitas yang lebih kecil dan tidak memerlukan peralatan tambahan seperti boiler 

atau kondensor. Besarnya energi yang diserap atau dilepaskan tergantung pada nilai kalor 

laten fusi, yang dinyatakan dalam J/g atau kJ/kg. Semakin besar massa PCM, semakin 

banyak energi yang dapat disimpan atau dilepaskan [29]. 

Kecepatan peleburan PCM bergantung pada kondisi operasi, seperti perbedaan suhu 

dan laju perpindahan panas. Misalnya, es dengan kalor laten fusi 333 kJ/kg membutuhkan 

333 kJ energi untuk mencairkan 1 kg es. Meskipun jumlah energi yang dibutuhkan tetap, 

laju peleburan bisa berbeda tergantung pada sumber panas. Es yang dipanaskan dengan blow 

torch akan mencair lebih cepat dibanding yang dibiarkan di suhu ruangan karena perbedaan 

suhu yang lebih besar dan aliran panas yang lebih cepat [29]. 

Pengaruh utama dalam proses perubahan fase PCM ditentukan oleh titik leleh, suhu, 

dan kalor laten. Titik leleh menentukan pada suhu berapa PCM menyerap atau melepaskan 

energi. Suhu lingkungan serta perbedaan suhu dengan PCM mempengaruhi kecepatan 

transisi fase. Sementara itu, kalor laten menentukan jumlah energi yang diperlukan untuk 

perubahan fase tanpa meningkatkan suhu material. 

 

2.11 Standar Mutu Minyak Goreng 

2.11.1 Perubahan Warna dan Bau 

Minyak goreng yang digunakan berulang kali akan mengalami perubahan warna dan 

bau, yang bisa menjadi indikasi kualitasnya sudah menurun. Menurut SNI 7709:2019, 

minyak goreng yang baik seharusnya memiliki warna yang jernih dan tidak berbau tengik. 

Namun, dalam praktiknya, minyak yang digunakan berkali-kali, terutama pada suhu tinggi, 

cenderung berubah warna menjadi lebih gelap.  

Gambar 2.13 Kurva Standar Heating [29] 
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Hal ini disebabkan oleh proses oksidasi serta larutnya pigmen dari makanan yang 

digoreng ke dalam minyak [30]. Selain warna, bau minyak goreng juga bisa berubah 

menjadi tengik jika digunakan terlalu sering. Pada suhu tinggi, senyawa seperti akrolein 

mulai terbentuk yang memberikan aroma tidak sedap. Selain itu, paparan udara juga 

mempercepat oksidasi minyak, menghasilkan senyawa hiperperoksida yang semakin 

memperburuk bau [30]. 

 

2.11.2 Kadar Air dalam Minyak Goreng 

Kadar air menjadi salah satu parameter penting dalam menentukan kualitas minyak 

goreng. Menurut SNI 7709:2019, batas maksimal kadar air yang diperbolehkan dalam 

minyak goreng adalah 0,10%. Jika kadar air melebihi angka ini, minyak lebih rentan 

mengalami reaksi hidrolisis yang mempercepat penurunan kualitasnya [30]. 

Tingginya kadar air dalam minyak goreng dapat disebabkan oleh beberapa faktor, 

seperti suhu penggorengan dan jumlah makanan yang dimasak. Saat minyak dipanaskan, 

uap air dari bahan makanan akan bercampur dengan minyak. Jika minyak digunakan 

berulang kali, air yang terserap dalam minyak dapat memicu reaksi hidrolisis, yaitu proses 

di mana molekul air (H₂O) memecah ikatan trigliserida dalam minyak, menghasilkan asam 

lemak bebas yang dampaknya menurunkan kualitas minyak goreng [30]. 

 

2.11.3 Kadar Asam Lemak Bebas pada Minyak Goreng 

Kadar asam lemak bebas (ALB) adalah salah satu indikator kualitas minyak goreng 

yang menunjukkan tingkat degradasi minyak akibat proses pemanasan dan penggunaan 

berulang. Menurut SNI 7709:2019, kadar ALB dalam minyak goreng seharusnya tidak 

melebihi 0,30%. Secara umum, kadar ALB meningkat akibat proses hidrolisis, yaitu 

pemecahan trigliserida menjadi asam lemak bebas dan gliserol. Faktor utama yang memicu 

reaksi ini adalah suhu tinggi dan kontak dengan air selama proses penggorengan. Minyak 

dengan kadar ALB tinggi tidak hanya mengalami perubahan warna menjadi lebih gelap, 

tetapi juga menghasilkan senyawa seperti akrolein yang dapat menimbulkan bau tengik [30]. 

Berikut persamaan untuk menentukan kadar ALB pada minyak [31]. 

 
𝑉 𝑁𝑎𝑂𝐻 × 𝑁 𝑁𝑎𝑂𝐻 × 𝐵𝑀 𝑀𝑖𝑛𝑦𝑎𝑘 

Asam lemak bebas (%) = 𝑥 100% 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 

(2.4) 
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Keterangan: 

V NaOH : Volume larutan NaOH yang dibutuhkan dalam titrasi (mL) 

Berat sampel : Massa sampel minyak (gram) 

BM Minyak : Bobot molekul minyak, yaitu 25,6 (sebagai asam palmitat) 

 

2.11.4 Bilangan Peroksida 

Menurut SNI 7709:2019, nilai bilangan peroksida dalam minyak goreng tidak boleh 

melebihi 10 mek O₂/kg agar tetap aman dikonsumsi. Nilai yang lebih tinggi menandakan 

minyak telah mengalami degradasi akibat paparan oksigen, suhu tinggi, atau penggunaan 

berulang. Minyak yang teroksidasi cenderung mengalami perubahan warna menjadi lebih 

gelap dan mengeluarkan bau tengik akibat terbentuknya senyawa hiperperoksida [30]. 

 

2.12 Sistem Alat Ukur pada PLTS 

2.12.1 Perangkat Hardware untuk Monitoring Sistem PLTS 

Sistem pengambilan data dapat menggunakan ESP32 sebagai mikrokontroler utama 

yang bertugas mengelola dan memproses data dari sensor. Dua sensor utama yang digunakan 

dalam sistem ini adalah DHT22 dan BH1750. Setelah data dari kedua sensor tersebut 

diproses oleh ESP32 hasilnya akan ditampilkan secara real-time pada layar LCD I2 

sehingga memudahkan pemantauan kondisi suhu udara, kelembaban udara, dan cahaya 

dalam sistem. 

ESP32 adalah mikrokontroler buatan Espressif Systems yang sudah memiliki WiFi 

sendiri. Mikrokontroler ini menggunakan prosesor dual-core Xtensa LX6 dan berfungsi 

sebagai pengontrol utama dalam sistem. ESP32 menghubungkan sensor-sensor yang 

digunakan agar bisa mengumpulkan data dan mengirimkannya ke aplikasi monitoring untuk 

dipantau secara langsung [32]. Bentuk ESP 32 ditunjukkan pada Gambar 2.14. 

 
 

Gambar 2.14 Modul ESP 32 [32] 

 

Intensitas cahaya sekitar dapat diukur menggunakan sensor BH1750 dalam satuan 

lux. Komunikasi antara sensor ini dengan mikrokontroler atau sistem minimum dilakukan 

melalui protokol I2C. Sensor ini mampu mendeteksi cahaya dalam rentang 1 hingga 65.535 
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lux, di mana 1 lux menunjukkan bahwa cahaya 1 lumen tersebar pada area seluas 1 meter 

persegi [33]. Bentuk BH1750 ditunjukkan pada Gambar 2.15. 

 

 

 
 

Sensor DHT22 adalah sensor digital yang digunakan untuk mengukur suhu dan 

kelembaban udara. Sensor ini memiliki tiga pin utama, yaitu VCC sebagai sumber tegangan 

input, GND sebagai jalur ground, dan DATA yang mengirimkan data keluaran secara serial. 

DHT22 bekerja dengan mengubah perubahan suhu dan kelembaban menjadi sinyal digital 

yang dapat dibaca oleh mikrokontroler. Data yang dikirim melalui pin DATA memiliki 

format tertentu sehingga dapat diolah lebih lanjut untuk ditampilkan atau disimpan dalam 

sistem monitoring [34]. Bentuk DHT 22 ditunjukkan pada Gambar 2.16. 

 

 

Gambar 2.16 DHT22 [35] 

 

LCD I2C adalah modul layar yang dapat terhubung ke papan Arduino atau papan 

pengendali lainnya melalui komunikasi I2C, yang hanya membutuhkan dua pin untuk data 

(SDA dan SCL). Layar ini memiliki tampilan negatif putih dengan latar belakang biru dan 

ukuran papan 80x36 mm. Modul ini bekerja dengan tegangan 5V dan memiliki alamat I2C 

antara 0x38 hingga 0x3F, dengan 0x3F sebagai alamat default. 

 Modul ini menggunakan antarmuka I2C dengan 4-bit data dan kontrol, dan 

dilengkapi dengan potensiometer untuk mengatur kontras serta opsi pengaturan backlight 

melalui firmware atau sambungan jumper. Bentuk LCD I2C ditunjukkan pada Gambar 

2.17. 

Gambar 2.15 Sensor BH1750 [33] 
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Gambar 2.17 LCD I2C [36] 

 

Volt ampere meter digital 4 digit DC tipe 4Bit Red Blue digunakan untuk mengukur 

tegangan dan arus listrik DC. Alat ini menggunakan layar LED digital berukuran 0.36 inci 

dengan tampilan warna merah dan biru. Alat ini dapat beroperasi dengan tegangan DC antara 

4 hingga 30 volt, dan mampu mengukur tegangan mulai dari 0.000 hingga 100.0 volt. Untuk 

pengukuran arus, alat ini memiliki rentang 0.000 hingga 9.999 ampere. Dengan tingkat 

akurasi 1% ditambah atau dikurangi 1 digit. Pembaruan data dilakukan setiap 300 milidetik, 

sehingga hasil yang ditampilkan cukup responsif. Konsumsi arus dari alat ini sendiri cukup 

rendah, yaitu kurang dari 20 mA. Bentuk voltampere meter ditunjukkan pada Gambar 2.18. 

 

 
 

Gambar 2.18 Voltampere Meter 4 Digit DC 

 

 

2.12.2 Perangkat Software untuk Monitoring Sistem PLTS 

Arduino IDE adalah aplikasi yang digunakan untuk menulis dan mengunggah 

program ke papan Arduino. Dengan Arduino IDE, kita bisa menulis kode menggunakan 

bahasa pemrograman C/C++, lalu mengompilasi dan mengirimkannya ke Arduino melalui 

kabel USB. Fitur utama dari Arduino IDE termasuk editor kode yang mudah digunakan, 

kemampuan untuk memeriksa dan mengubah kode, serta melihat hasilnya melalui serial 

monitor untuk memantau data atau kesalahan pada program [34]. 
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III. BAB III  

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Flowchart Penelitian 

Penelitian ini bersifat eksperimental karena melibatkan pengujian langsung 

penggunaan PCM dari minyak jelantah dan asam stearat pada panel surya. Dua sistem diuji, 

yaitu tanpa PCM dan dengan PCM + aluminium foil. Hasil penelitian ini berupa data 

numerik, grafik, tabel, dan analisis perbandingan yang menunjukkan performa panel surya 

dengan dan tanpa PCM. Berikut langkah-langkah pada penelitian ini yaitu : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Flowchart Penelitian 
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3.2 Perencanaan Penelitian 

3.2.1 Identifikasi Masalah 

Energi surya memiliki potensi besar di Indonesia, namun efisiensi panel surya 

menurun seiring peningkatan suhunya. Salah satu studi menunjukkan bahwa efisiensi turun 

sekitar 5,9% saat suhu naik dari 0°C ke 50°C. 

3.2.2 Penentuan Judul 

Judul penelitian ini adalah "Studi Eksperimental Pengaruh Phase Change Material 

dari Komposit Minyak Jelantah dan Asam Stearat sebagai Pendingin Panel Surya terhadap 

Daya Output yang Dihasilkan." 

3.2.3 Rumusan Masalah 

Penelitian ini dilatarbelakangi oleh penurunan kinerja panel surya akibat peningkatan 

suhu. Untuk itu, dikembangkan sistem panel surya dengan alat ukur tegangan, arus, 

intensitas cahaya, suhu, dan kelembaban udara guna memantau kondisi lingkungan dan 

performa panel. Sebelum merumuskan rasio campuran optimal minyak jelantah dan asam 

stearat sebagai PCM, dilakukan pengukuran kadar asam lemak bebas (ALB) sebagai 

indikator karakteristik awal minyak jelantah. Selanjutnya, dipilih rasio dengan titik leleh 

tertinggi untuk digunakan sebagai pendingin panel. PCM diintegrasikan pada bagian 

belakang panel surya dengan aluminium foil sebagai media sebar panas. Penelitian ini juga 

membandingkan daya keluaran panel dengan dan tanpa PCM untuk menilai efektivitasnya. 

3.2.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini selaras dengan identifikasi masalah dan rumusan yang telah 

dijelaskan sebelumnya. 

3.2.5 Batasan Penelitian 

Penelitian ini berfokus pada perbedaan daya output panel surya dengan dan tanpa 

pendingin PCM pada sistem off-grid. Sensor BH1750 dan DHT22 digunakan untuk 

memantau intensitas cahaya, suhu, dan kelembaban udara. BH1750 mengukur intensitas 

cahaya dalam satuan lux, bukan representasi langsung radiasi matahari seperti solar power 

meter. Kecepatan angin dan soiling berada di luar cakupan penelitian. Pengambilan data 

dilakukan di area terbuka saat cuaca cerah atau berawan. 

3.3 Kajian Literatur 

Beberapa studi literatur dikumpulkan sebagai referensi dan rujukan, baik dari jurnal 

maupun artikel yang relevan dengan penelitian ini. 
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3.4 Pengumpulan Data 

 

Tabel 3.1 Spesifikasi Panel Surya 

Spesifikasi Detail Spesifikasi Detail 

Model GH100P-36 
Rated Maximum Power 

(Pm) 
10W 

Tolerance ±5% Voltage at Pmax (Vmp) 18,20V 

Current at Pmax 

(Imp) 
0,55A 

Open-Circuit Voltage 

(Voc) 
22,30V 

Short-Circuit 

Current (Isc) 
0,60A 

Normal Operating Cell 

Temp (NOCT) 
47 ±2°C 

Maximum System 

Voltage 
1000V DC Operating Temperature -40°C to +85°C 

Series Fuse Rating 10A Application Class Class A 

Fire Safety Class Class C Cell Technology 
Polycrystalline Silicon 

(Poly-Si) 

Weight 0,8 kg Dimension (mm) 350 × 250 × 17 mm 

 

Tabel 3.1 merupakan data spesifikasi panel surya yang diperoleh langsung dari 

nameplate yang tertera di bagian belakang panel. Informasi ini mencakup parameter seperti 

daya maksimum, tegangan dan arus nominal serta karakteristik lainnya. Data tersebut 

digunakan sebagai acuan dalam mengonfigurasi sistem panel surya beserta alat ukurnya. 

 

Tabel 3.2 Spesifikasi BH 1750 

Parameter Spesifikasi Parameter Spesifikasi 

Tipe Modul GY-302 Sensor IC 
BH1750FVI 

ROHM 

Tegangan 

Catu Daya 
5V DC 

Rentang 

Data 
0 - 65535 

 

Tipe Data 

 

16-bit Serial 

 

Keluaran 

Digital 

Langsung, 

tanpa 

perhitungan 

rumit, tanpa 

kalibrasi 
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Parameter 

 

Spesifikasi 

 

Parameter 

 

Spesifikasi 

 

Karakteristik 

Spektral 

Mendekati 

sensitivitas visual 

manusia 

 

Presisi 

Pengukuran 

Akurasi tinggi 

hingga 1 lux 

untuk berbagai 

tingkat 
kecerahan 

Ukuran 13.9 mm × 18.5 mm   

 

Tabel 3.2 merupakan data spesifikasi sensor BH1750 yang diperoleh dari referensi 

lembar data pabrikan. Spesifikasi ini mencakup rentang pengukuran intensitas cahaya, 

resolusi sensor, tegangan operasi, serta protokol komunikasi. Sensor ini digunakan dalam 

penelitian untuk mengukur intensitas cahaya yang diterima panel surya. 

 

Tabel 3.3 Spesifikasi ESP32 

Parameter Spesifikasi Parameter Spesifikasi 

 

Mikrokontroler 

Tensilica 32-bit Single- 

/Dual-core CPU Xtensa 

LX6 

Tegangan 

Operasi 

 

3.3V 

Tegangan Input 7-12V 
Pin I/O Digital 
(DIO) 

25 

Pin Input Analog 

(ADC) 
6 

Pin Output 

Analog (DAC) 
2 

UART 3 SPI 2 

I2C 3 Memori Flash 4 MB 

SRAM 520 KB 
Kecepatan 
Clock 

240 MHz 

Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n/e/i 
Keamanan Wi- 

Fi 

WEP, 

WPA/WPA2 

 

Tabel 3.3 merupakan data spesifikasi ESP32 yang diperoleh dari datasheet 

pabrikannya. Spesifikasi ini mencakup jenis mikrokontroler, tegangan operasi, jumlah pin 

I/O, antarmuka komunikasi, kapasitas memori, kecepatan clock, serta fitur konektivitas Wi- 

Fi. ESP32 berfungsi sebagai pengolah data utama dari seluruh sensor yang digunakan dalam 

penelitian ini.  
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Tabel 3.4 Spesifikasi DHT22 

Parameter Spesifikasi Parameter Spesifikasi 

Model DHT22 Tegangan Operasi 3.3-6V DC 

Output 
Signal 

Digital 
(single-bus) 

Elemen Sensor 
Kapasitor 
polimer 

Rentang 

Operasi 

Kelembaban: 

0-100% RH; 

Suhu: - 

40~80°C 

 

Akurasi 

Kelembaban: 

±2%RH (Maks 

±5%RH); Suhu: 
±0.5°C 

Resolusi 

Kelembaban: 

0.1%RH; 

Suhu: 0.1°C 

Repeatability 

Kelembaban: 

±1%RH; Suhu: 
±0.2°C 

Histeresis 

Kelembaban 
±0.3%RH 

Stabilitas Jangka 

Panjang 
±0.5%RH/tahun 

Periode 

Sampling 

Rata-rata: 2 

detik 
Interchangeability 

Sepenuhnya 

dapat 
dipertukarkan 

 

Tabel 3.4 merupakan data spesifikasi sensor DHT22 yang diperoleh dari datasheet 

pabrikan. Data ini mencakup parameter seperti rentang pengukuran suhu dan kelembaban, 

akurasi, serta tegangan operasional. Informasi tersebut digunakan sebagai acuan dalam 

pemantauan kondisi lingkungan seperti suhu ambien dan kelembaban udara selama 

pengujian panel surya. 

 

Tabel 3.5 Spesifikasi LCD I2C 

Spesifikasi Detail 

Tipe Tampilan 0.36" LED digital 

Tegangan Operasi DC 4 ~ 30V 

Rentang Pengukuran Tegangan 
DC 0.000 ~ 100.0V 

Rentang Pengukuran Arus 
0.000 ~ 9.999A 

Waktu Refresh 300ms 

Akurasi Pengukuran 1% (± 1 digit) 

Arus Operasi < 20mA 

 

Tabel 3.5 merupakan data spesifikasi modul LCD I2C yang diperoleh dari datasheet 

pabrikan. Data ini mencakup parameter seperti jenis tampilan, ukuran modul, alamat I2C, 

serta tegangan operasional. Informasi tersebut digunakan sebagai acuan dalam menampilkan 

data hasil pembacaan sensor secara real-time selama proses pemantauan sistem panel surya. 
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3.5 Mengonfigurasi Sistem Panel Surya Beserta Alat Ukur 

Bagian ini menjelaskan secara menyeluruh bagaimana sistem panel surya dan alat 

ukurnya dikonfigurasi sebelum dilakukan proses eksperimen. Konfigurasi dimulai dari 

evaluasi awal alat ukur, dilanjutkan dengan penyusunan rangkaian panel surya dan sistem 

monitoring yang menggunakan mikrokontroler, serta ditutup dengan prosedur pengambilan 

data pada panel surya tanpa sistem pendingin. Pengaturan sistem ini dilakukan agar 

pengambilan data berjalan sesuai dengan kebutuhan penelitian. 

 

3.5.1 Pengujian Awal Alat Ukur (Referensi Kalibrasi) 

Pengujian awal dilakukan untuk mengevaluasi dua buah voltampere meter (VAM). 

Uji referensi ini penting dilakukan sebelum voltampere meter digunakan untuk mengukur 

output panel surya, agar selisih data yang mungkin muncul nantinya dapat diketahui 

penyebabnya. 

Langkah-langkah pengujian: 

1. Menyusun dua buah resistor keramik 20 ohm 20 watt secara seri untuk menghasilkan 

total resistansi sebesar 40 ohm sebagai beban tetap. 

2. Menyambungkan beban ke sumber tegangan DC. 

3. Mengukur tegangan dan arus menggunakan voltampere meter 1 dan voltampere 

meter 2 secara bergantian, kemudian mencatat hasilnya. 

4. Membandingkan hasil pengukuran dari VAM 1 dan VAM 2 untuk mengetahui 

selisih atau deviasi nilai yang terjadi. 

 

3.5.2 Konfigurasi Rangkaian Sistem Panel Surya 

Sistem panel surya yang diterapkan pada penelitian ini terdiri dari dua panel surya 

yang masing-masing terhubung ke beban tetap berupa dua resistor keramik 20 watt 20 ohm 

yang dirangkai secara seri, menghasilkan total resistansi 40 ohm per panel. Setiap panel juga 

dilengkapi dengan voltampere meter yang dipasang secara independen. 
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Gambar 3.2 Sistem Panel Surya yang akan Diterapkan 

 

3.5.2 Konfigurasi Sistem Monitoring Panel Surya 

Untuk memantau kinerja panel surya, dibutuhkan sistem alat ukur. Dalam 

konfigurasi ini, digunakan beberapa sensor dan modul yang saling terhubung dan 

dikendalikan oleh mikrokontroler ESP32. Sistem ini dirancang untuk menampilkan 

informasi seperti suhu dan kelembaban udara, serta intensitas cahaya matahari yang diterima 

panel surya. Seluruh komponen monitoring IoT dan alat-alat resistor akan diletakkan di 

papan yang akan digunakan sebagai dudukan untuk mengamankan komponen agar tetap 

tertata rapi. 
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Gambar 3.3 Skema Wiring Sistem Alat Ukur 

 

 

 

 

 

 

Setelah sistem panel suryanya dikonfigurasi, dilakukan konfigurasi sistem alat ukur. 

Sistem yang diterapkan adalah sebagai berikut. 

1. ESP32 

Mengukur suhu dan kelembaban udara sebagai faktor lingkungan yang dapat 

memengaruhi kinerja panel surya. Sensor ini akan ditempatkan di bawah panel 

surya atau di belakang. 

2. Sensor BH1750 

Berfungsi untuk mengukur intensitas cahaya matahari yang diterima oleh panel 

surya, sehingga dapat dianalisis pengaruhnya terhadap daya keluaran panel. 

Sensor ini akan dipasang di samping panel dengan sudut yang sama dengan 

kemiringan panel. 

3. LCD I2C 

LCD I2C berfungsi untuk menampilkan semua data yang dihasilkan oleh sensor- 

sensor seperti intensitas cahaya, suhu, dan kelembaban udara. 

Gambar 3. 4 Skema Blok Diagram Sistem Alat Ukur 
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Tabel 3. 6 Wiring Sistem Alat Ukur 

 

Komponen 

 

Pin Komponen 
Koneksi ke 

ESP32 

 

Keterangan 

 

 

DHT22 

VCC 3.3V Sumber daya 

GND GND Ground 

DATA 
GPIO 15 

Data suhu dan 

kelembaban 

 

 

BH1750 

VCC 3.3V Sumber daya 

GND GND Ground 

SDA GPIO 21 I2C Data 

SCL GPIO 22 I2C Clock 

 

 

 

 

 

LCD I2C 

 

VCC 

 

5V atau 3.3V* 

 

Sumber daya (cek 

modul LCD) 

GND GND Ground 

 

SDA 

 

GPIO 21 
I2C Data (bersama 

BH1750) 

 

SCL 

 

GPIO 22 
I2C Clock (bersama 

BH1750) 

 

3.5.3 Pengujian Panel  Surya Tanpa Pendingin 

Setelah sistem alat ukur dan panel selesai dikonfigurasi, dilakukan pengambilan data 

performa awal dua panel surya dalam kondisi tanpa diberi pendingin. Tujuan dari pengujian 

ini adalah memperoleh data dasar (baseline) untuk dibandingkan dengan hasil setelah 

pemberian sistem pendingin. 

Langkah-langkah pengujian: 

1. Menghubungkan masing-masing panel surya ke resistor 40 ohm dan voltampere 

meter yang telah terpasang. 

2. Melakukan pencatatan tegangan dan arus dari masing-masing panel secara 

serentak. 

3. Mengambil data setiap  25 menit dimulai dari pukul 11.10 hingga 13.10 WIB. 

4. Menganalisis nilai selisih daya dari dua panel untuk mengetahui kinerjanya. 

5. Melakukan analisis tambahan dengan mempertimbangkan toleransi alat ukur, 
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untuk memastikan apakah perbedaan daya yang tercatat benar-benar berasal 

dari pengaruh sistem (seperti penggunaan PCM) atau masih berada dalam batas 

ketidakpastian pengukuran. 

 

3.6 Mengetahui Kadar ALB pada Minyak Jelantah 

Untuk mengetahui kadar Asam Lemak Bebas (ALB) dalam minyak jelantah, 

dilakukan uji laboratorium menggunakan metode titrasi basa dengan indikator fenolftalein. 

Proses ini dilakukan dengan tahapan-tahapan sebagai berikut: 

6. Persiapan Pelarut 

Sebanyak 50 mL etanol dihangatkan hingga mencapai suhu sekitar 40°C. 

Pemanasan dilakukan dengan hati-hati agar suhu tidak melebihi titik didih etanol 

untuk mencegah penguapan. 

7. Persiapan Sampel Minyak 

Minyak jelantah sekitar 3 gram ditimbang menggunakan neraca analitik, lalu 

dimasukkan ke dalam labu Erlenmeyer bersih dan kering. 

8. Pencampuran Larutan 

Etanol hangat dituangkan ke dalam labu Erlenmeyer yang telah berisi minyak. 

Campuran ini kemudian dipanaskan kembali menggunakan hot plate sambil 

diaduk hingga tercampur homogen, tetap menjaga suhu pada kisaran 40°C. 

9. Penambahan Indikator 

Setelah larutan tercampur dengan baik, ditambahkan 3 tetes indikator 

fenolftalein. Pada kondisi awal, larutan akan tetap jernih atau tidak berwarna. 

10. Proses Titrasi 

Titrasi dilakukan dengan meneteskan larutan NaOH 0.1 N ke dalam campuran 

secara perlahan sambil diaduk hingga terjadi perubahan warna menjadi merah 

muda yang stabil selama minimal 30 detik. 

11. Pencatatan Data 

Volume larutan NaOH 0.1 N yang digunakan selama titrasi dicatat secara teliti 

untuk kemudian digunakan dalam perhitungan kadar ALB minyak. 

 

Tujuan dari pengujian kadar Asam Lemak Bebas (ALB) ini adalah untuk mengetahui 

seberapa besar kandungan ALB yang terdapat dalam minyak jelantah yang digunakan pada 

penelitian. Data ini bukan digunakan untuk menentukan kelayakan konsumsi, melainkan 



III-11  

hanya sebagai informasi awal atau indikator awal yang bersifat informatif dengan 

menggambarkan karakteristik minyak jelantah tersebut. Dengan mengetahui kadar ALB, 

peneliti dapat memahami sifat kimia dari minyak yang akan digunakan. 

 

3.7 Menentukan Rasio Campuran PCM 

Penentuan rasio campuran PCM dilakukan untuk mencari komposisi antara minyak 

jelantah dan asam stearat yang menghasilkan titik leleh paling tinggi. Tujuannya adalah agar 

PCM dapat menyerap panas secara efektif dan PCM tidak cepat meleleh sehingga PCM 

diharapkan bisa bekerja lebih maksimal sebagai sistem pendinginan pada panel surya di 

siang hari. Asam stearat yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh dari marketplace 

Kimia Market yang berlokasi di Bandung dan bentuknya berupa zat padatan. 

 

3.7.1 Pembuatan Sampel 

Untuk mengetahui pengaruh rasio campuran terhadap titik leleh PCM, dibuat empat 

sampel dengan perbandingan volume minyak jelantah dan massa asam stearat yang berbeda, 

namun tetap menjaga total massa campuran sebesar 15 gram. Berikut ini rincian masing- 

masing sampel: 

1. Sampel pertama dibuat dengan rasio 30:70. Campuran ini terdiri dari 4.5 gram 

minyak jelantah dan 10.5 gram asam stearat. Rasio ini mengandung lebih banyak 

asam stearat, sehingga bisa diketahui apakah semakin banyak asam stearat akan 

membuat titik leleh jadi lebih tinggi atau sebaliknya. 

2. Sampel kedua memiliki rasio 40:60, yaitu 6 gram minyak jelantah dan 9 gram 

asam stearat. Perbandingan ini masih didominasi oleh asam stearat, tetapi jumlah 

minyak jelantah sedikit lebih banyak dibandingkan sampel sebelumnya. 

3. Sampel ketiga menggunakan rasio 50:50. Campurannya terdiri dari 7.5 gram 

minyak jelantah dan 7.5 gram asam stearat. Rasio ini seimbang, sehingga bisa 

dilihat bagaimana titik leleh saat kedua bahan sama banyak. 

4. Sampel keempat memiliki rasio 60:40, yaitu 9 gram minyak jelantah dan 6 gram 

asam stearat. Pada rasio ini, minyak jelantah lebih dominan. Tujuannya untuk 

melihat apakah jumlah minyak yang lebih banyak membuat campuran tersebut 

titik lelehnya tinggi atau justru rendah. 
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3.7.2 Proses Pencampuran 

Dalam proses pencampuran bahan PCM, digunakan magnetic stirrer sebagai alat 

pengaduk untuk memastikan dua bahan minyak jelantah dan asam stearat tercampur secara 

merata atau homogen. Pengadukan ini dibantu oleh hot plate yang berfungsi mengontrol 

suhu zat selama proses berlangsung. 

Campuran dikatakan homogen apabila sudah tidak terlihat gumpalan pada larutan. 

Artinya, campuran tampak bening atau menyatu sempurna, tanpa ada bagian yang terpisah 

antara minyak dan asam stearat. Setelah campuran dipastikan homogen, sampel kemudian 

didiamkan di ruangan terbuka hingga mendingin dan mengeras menjadi padatan. Proses ini 

dilakukan tanpa alat bantu pendingin. 

 

3.7.3 Penentuan Titik Leleh 

Penentuan titik leleh merupakan salah satu langkah penting dalam karakterisasi 

material PCM. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui suhu saat campuran PCM 

mengalami perubahan fase dari padat ke cair. Adapun tahapan-tahapan yang dilakukan 

adalah sebagai berikut: 

1. Persiapan Sampel 

Campuran PCM terlebih dahulu didinginkan hingga mencapai kondisi padat 

secara menyeluruh sebelum dilakukan pengujian. Pengambilan keempat sampel 

nilainya 1.10 g. 

2. Penempatan Sampel 

Sampel padat dimasukkan ke dalam wadah kaca (seperti tabung reaksi atau vial), 

kemudian diletakkan di dalam beaker glass yang telah diisi dengan akuades. 

Akuades berfungsi sebagai media pemanas tidak langsung untuk menjaga 

kestabilan pemanasan. 

3. Pemanasan Bertahap 

Beaker berisi akuades dan sampel dipanaskan menggunakan hot plate dengan 

meningkatkan suhu secara bertahap. Pada awal, suhu hot plate diatur 100 derajat 

celsius kemudian saat menit ke-10, dilakukan turun sebesar 90 dan menit ke 30 

dilakukan peningkatan sebesar 120 derajat celsius. Pemanasan perlahan ini 

bertujuan agar perubahan fase dari padat ke cair dapat teramati secara jelas tanpa 

lonjakan suhu. 
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4. Pemantauan Suhu dan Fase 

Sebuah termometer atau sensor suhu digunakan untuk mencatat suhu saat awal 

mencair dan saat sampel mencair sepenuhnya. Suhu pada saat transisi fase inilah 

yang menjadi acuan sebagai titik leleh PCM. 

5. Pencatatan Waktu 

Selain suhu, waktu yang diperlukan sejak awal pemanasan hingga pencairan 

sempurna juga dicatat untuk melengkapi informasi karakteristik termal bahan. 

6. Kondisi pengujian 

Seluruh proses pengujian dilakukan di dalam ruangan dengan kondisi lingkungan 

yang stabil untuk menghindari fluktuasi suhu eksternal yang dapat memengaruhi 

hasil. 

 

3.8 Mengintegrasikan PCM dan Aluminium Foil ke Panel Surya 

Setelah diperoleh rasio campuran PCM dengan titik leleh tertinggi, campuran PCM 

kemudian dibuat kembali sesuai prosedur sebelumnya untuk disesuaikan dengan dimensi 

panel surya yang digunakan. Sebelum integrasi dilakukan, terlebih dahulu dihitung volume 

bagian belakang panel surya, agar dapat diketahui massa total campuran yang dibutuhkan. 

Berdasarkan volume tersebut, massa minyak jelantah dan asam stearat ditentukan sesuai 

dengan rasio yang terpilih. PCM ini nantinya berfungsi sebagai sistem pendingin pasif 

panel surya. 

Proses integrasi dimuai dengan memotong aluminium foil berukuran 35 × 25 cm 

menggunakan foil merek Klin Pak ukuran 30 cm × 8 meter yang dibeli di supermarket. 

Aluminium foil ini dipasang rapi di bagian belakang panel surya tanpa menutupi kotak 

hitam terminal, dan diharapkan dapat membantu distribusi panas secara merata. Setelah 

terpasang, campuran PCM dituangkan ke permukaan aluminium foil dan dibiarkan hingga 

mengeras.  

 

3.9 Pengujian dengan dan Tanpa PCM Panel Surya 

3.9.1 Metode Pengujian 

Pengujian dilakukan dengan membandingkan dua panel surya, yaitu panel yang 

menggunakan PCM dan panel yang tidak menggunakan PCM. Tujuan dari pengujian ini 

adalah untuk melihat perbedaan kinerja dari kedua panel berdasarkan data pengukuran yang 

diperoleh. 
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3.9.2 Parameter yang Diukur 

Beberapa parameter diukur untuk mendukung analisis hasil. arus, tegangan, dan daya 

panel surya diukur menggunakan volt-amperemeter. Untuk mengetahui intensitas cahaya 

yang diterima panel, digunakan sensor BH1750. Sedangkan suhu ambien dan kelembaban 

udara diukur menggunakan sensor DHT22. 

 

3.9.3 Waktu Pengambilan Data dan Kondisi Pengujian 

Data diambil setiap 25 menit, mulai pukul 11.10 sampai 13.10 WIB. Pengujian 

dilakukan selama dua hari. Kondisi cuaca saat pengujian mencakup cuaca cerah dan 

berawan. Pengambilan data juga didokumentasikan melalui pengambilan gambar atau foto. 

Setiap foto yang diambil telah dilengkapi dengan informasi berupa koordinat geografis, 

waktu, tanggal, dan lokasi secara otomatis melalui fitur timestamp pada smartphone. 

Dokumentasi ini akan dikumpulkan selama proses pengujian berlangsung. 

Setelah data tegangan dan arus dari masing-masing panel dikumpulkan, dilakukan 

perhitungan untuk memperoleh nilai daya dan selisih daya antara dua panel. Selanjutnya, 

dilakukan analisis tambahan dengan mempertimbangkan toleransi dari alat ukur untuk 

memastikan apakah perbedaan daya yang tercatat benar-benar berasal dari pengaruh sistem 

seperti penggunaan PCM, atau masih berada dalam batas ketidakpastian pengukuran. 

 

3.10 Analisis Hasil dan Pembahasan 

Berdasarkan tujuan penelitian yang telah dirancang, analisis hasil dan pembahasan 

akan membahas beberapa aspek utama: 

1. Desain dan Konfigurasi Sistem 

Pada tahap Pada tahap desain dan konfigurasi sistem panel surya, dilakukan 

perancangan sistem pengukuran yang terdiri dari panel surya, volt-

amperemeter, sensor BH1750 untuk mengukur intensitas cahaya, serta sensor 

DHT22 untuk memantau suhu dan kelembaban udara. Setelah seluruh 

komponen dirakit, dilakukan evaluasi awal menggunakan power supply dan 

beban resistor untuk memastikan bahwa alat ukur bekerja dengan baik. 

Selanjutnya, dilakukan pengujian panel surya tanpa PCM sebagai tahap awal. 

Pengujian ini bertujuan untuk memastikan seluruh parameter dapat terbaca 

dengan baik dan sistem berjalan sesuai dengan yang dirancang. Data tegangan 

dan arus yang diperoleh dari volt-amperemeter digunakan langsung dalam 
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analisis, dengan mempertimbangkan toleransi alat ukur sebagai bagian dari 

validasi data. Hasil pengujian ini kemudian dijadikan dasar untuk pembahasan 

pada bab selanjutnya, dengan mengacu pada teori dan referensi yang telah 

dijelaskan di Bab 2 Tinjauan Pustaka. 

2. Mengetahui Kadar ALB Minyak Jelantah 

Pengujian kadar Asam Lemak Bebas (ALB) dilakukan untuk memperoleh 

informasi awal mengenai kondisi minyak jelantah yang digunakan dalam 

penelitian. Pengujian ini tidak bertujuan untuk dianalisis secara mendalam atau 

dibandingkan dengan standar mutu pangan, melainkan hanya sebagai indikator 

karakteristik minyak yang digunakan. Nilai ALB yang diperoleh memberikan 

gambaran umum terhadap kualitas minyak jelantah tersebut. Setelah hasil 

diperoleh, barulah dilakukan pembahasan yang mengacu pada teori atau 

penelitian terkait yang telah dijelaskan pada Bab 2. 

3. Pemilihan Rasio PCM 

Penentuan rasio campuran antara minyak jelantah dan asam stearat dilakukan 

untuk mengetahui komposisi yang memiliki titik leleh paling tinggi. Empat 

sampel dengan rasio berbeda dibuat dan diuji melalui proses pemanasan 

bertahap hingga mencair, kemudian didinginkan. Data yang dicatat meliputi 

suhu saat mulai mencair, suhu saat mencair sepenuhnya, serta waktu yang 

dibutuhkan selama proses pencairan. Dari hasil ini, dapat diketahui karakteristik 

termal masing-masing campuran PCM. Setelah data diperoleh, pembahasan 

akan dilakukan dengan merujuk pada teori atau penelitian terkait yang telah 

dibahas pada Bab 2. 

4. Evaluasi Pengaruh PCM terhadap Daya Keluaran 

Pada Data diambil setiap 25 menit, mulai pukul 11.10 hingga 13.10 WIB, 

selama dua hari pengujian. Kondisi cuaca selama proses ini bervariasi antara 

cerah dan berawan. Setiap pengambilan data didokumentasikan melalui foto 

yang dilengkapi informasi otomatis, seperti koordinat geografis, waktu, tanggal, 

dan lokasi, menggunakan fitur timestamp pada smartphone. Dokumentasi ini 

dikumpulkan selama proses pengujian berlangsung untuk memperkuat validitas 

data lapangan. 
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Setelah seluruh data diperoleh dari volt-amperemeter dan sistem monitoring IoT 

(yang mencakup intensitas cahaya, suhu, dan kelembaban udara), dilakukan 

perhitungan daya output dari masing-masing panel surya, baik yang 

menggunakan PCM maupun tanpa PCM. Selanjutnya, dilakukan analisis selisih 

daya pada setiap waktu pencatatan untuk mengetahui perbedaan performa antar 

panel. 

Sebagai tambahan, dilakukan juga analisis berdasarkan toleransi alat ukur, 

untuk mengetahui apakah perbedaan daya yang tercatat memang berasal dari 

pengaruh penggunaan PCM atau masih berada dalam rentang ketidakpastian 

alat ukur. Toleransi yang digunakan mengacu pada spesifikasi volt-

amperemeter, yaitu ±1% dari nilai baca ditambah satu digit terakhir, dengan 

resolusi tegangan dan arus menyesuaikan sistem auto-ranging. Hasil analisis ini 

selanjutnya dibahas dengan mengacu pada teori dan referensi yang telah 

dijelaskan di Bab 2 Tinjauan Pustaka. 

 

3.11 Kesimpulan dan Saran 

Penelitian ini menunjukkan apakah PCM dari minyak jelantah dan asam stearat 

efektif dalam mendinginkan panel surya dan meningkatkan daya keluarannya. Ke depan, 

penelitian dapat dikembangkan dengan mencoba campuran PCM lain, menguji di berbagai 

kondisi lingkungan, atau menggabungkan PCM dengan metode pendinginan lain untuk hasil 

yang lebih optimal.
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V. BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian yang telah dilakukan, diperoleh beberapa 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Sebelum panel diberi pendingin, selisih daya antara dua panel berada pada 

kisaran 0.000 hingga 0.067 Watt. Nilai selisih tersebut menunjukkan  bahwa daya 

output kedua panel hampir identik. Jika dilihat berdasarkan rentang toleransi alat 

ukur, hasil daya dari kedua panel juga saling bertumpang tindih, yang berarti tidak 

terdapat perbedaan signifikan dalam pembacaan. Dengan demikian, dapat 

disimpulkan bahwa kondisi awal kedua panel setara, dan selisih daya yang sangat 

kecil tersebut masih berada dalam batas ketidakpastian alat ukur. 

2. Minyak jelantah yang digunakan memiliki kadar ALB sebesar 0,850%. 

3. Berdasarkan hasil pengujian empat rasio campuran, yaitu 30:70, 40:60, 50:50, dan 

60:40, sampel dengan rasio 30:70 memiliki titik leleh tertinggi sebesar 53°C. 

4. Hasil pengujian pada 6 dan 8 Juli 2025 menunjukkan bahwa pada waktu tertentu, 

seperti pukul 11:25 WIB (6 Juli) dan 11:10 WIB (8 Juli), rentang daya panel 

dengan PCM tidak bertumpang tindih dengan panel tanpa PCM dan melebihi 

toleransi alat ukur. Hal ini mengindikasikan bahwa PCM berpengaruh dalam 

meningkatkan daya output panel surya. 

5.2. Saran 

Penelitian selanjutnya sebaiknya dilakukan di laboratorium khusus yang bisa 

mengatur besarnya radiasi matahari, suhu, dan faktor lingkungan lainnya. Dengan kondisi 

yang lebih terkontrol, hasil pengujian akan lebih akurat dan tidak terganggu oleh perubahan 

cuaca. Selain itu, disarankan juga untuk mencoba beberapa bahan tambahan lain yang 

memiliki sifat termal serupa, agar bisa dibandingkan mana yang paling efektif dalam 

menyimpan dan melepaskan panas. 

Penelitian ke depan juga bisa dilakukan di berbagai kondisi lingkungan, baik di daerah 

tropis maupun di negara dengan empat musim, untuk melihat bagaimana kinerja PCM dalam 

situasi yang berbeda. Selain itu, perlu dilakukan analisis dari sisi biaya agar dapat diketahui 

apakah penggunaan bahan seperti minyak jelantah ini layak digunakan dalam skala luas 

secara ekonomis. 
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A. LAMPIRAN A 

PENGUJIAN PANEL SURYA SEBELUM DIBERI PENDINGIN 

  

Waktu 11.10 WIB ( 1 Juli 2025) Waktu 11.25 WIB ( 1 Juli 2025) 

  

Waktu 11.40 WIB ( 1 Juli 2025) Waktu 11.55 WIB ( 1 Juli 2025) 

  

Waktu 12.10 WIB ( 1 Juli 2025) Waktu 11.25 WIB ( 1 Juli 2025) 
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Waktu 11.40 WIB ( 1 Juli 2025) Waktu 11.55 WIB ( 1 Juli 2025) 

 

Waktu 13.10 WIB ( 1 Juli 2025) 
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B. LAMPIRAN B 

PENGUJIAN SAMPEL (ASAM LEMAK BEBAS DAN TITIK LELEH) 
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C. LAMPIRAN C 

PENGUJIAN PANEL SURYA SETELAH DIBERI PENDINGIN 

BESERTA DATA ALAT UKUR VOLTAMPERE METER 

 

  

Waktu 11.10 WIB WIB (6 Juli 2025) Waktu 11.25 WIB  (6 Juli 2025) 

  

Waktu 11.40 WIB  (6 Juli 2025) Waktu 11.55 WIB  (6 Juli 2025) 

  

Waktu 12.10 WIB  (6 Juli 2025) Waktu 12.25 WIB  (6 Juli 2025) 
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Waktu 11.40 WIB  (6 Juli 2025) Waktu 11.55 WIB (6 Juli 2025) 

 

Waktu 13.10 WIB  (6 Juli 2025) 
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Waktu 11.10 WIB (8 Juli 2025) Waktu 11.25 WIB WIB (8 Juli 2025) 

  

Waktu 11.40 WIB WIB (8 Juli 2025) Waktu 11.55 WIB WIB (8 Juli 2025) 

  

Waktu 12.10 WIB WIB (8 Juli 2025) Waktu 12.25 WIB WIB (8 Juli 2025) 
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Waktu 11.40 WIB WIB (8 Juli 2025) Waktu 11.55 WIB WIB (8 Juli 2025) 

 

Waktu 13.10 WIB WIB (8 Juli 2025) 
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Data Alat Ukur Voltamperemeter DC 4 Digit Red-Blue 

Parameter Spesifikasi 

Display 0.28" LED digital 

Operating Voltage DC 4 ~ 30V 

Voltage Measurement Range DC 0.000 ~ 100.0V 

Current Measurement 

Range 
0.000 ~ 9.999A 

Display Type Red+Blue / Red+Red 

Refresh Rate ≥ 300 ms / kali 

Accuracy ±1% (±1 digit) 

Operating Current < 20 mA 

Operating Temperature -10°C to 65°C 

Operating Humidity 10% to 80% (non-condensing) 

Overall Size 48 mm x 29 mm x 21 mm 

Mounting Cutout Size 45.5 mm x 26 mm 
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