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Abstrak— Building Integrated Photovoltaic (BIPV) merupakan satu kombinasi antara teknologi elektrikal dari panel surya fotovoltaik 

(PV) dengan konstruksi bangunan gedung. Panel fotovoltaik diletakkan di kulit terluar bangunan dengan konstruksi yang menopang 

kepada struktur utama bangunan. Energi radiasi matahari yang tiba pada permukaan PV, sebagian dipantulkan kembali dari 

permukaan PV sementara sebagian besar diserap dalam panel PV Sebagian energi yang diserap dikonversi menjadi listrik sedangkan 

sisanya diubah menjadi energi panas yang dapat meningkatkan temperatur permukaan PV yang memiliki dampak negatif pada output 

listrik dan efisiensi termal panel PV. Pada penelitian ini telah dilakukan analisis penggunaan material berubah fasa (Phase Change 

Material, PCM) untuk pengaturan temperatur permukaan panel PV. Dari hasil analisis perpindahan panas dengan menggunakan lilin 

lebah sebagai PCM memperlihatkan peningkatan 1-3% dari total energi yang dihasilkan panel PV, dibandingkan PV tanpa PCM.  

Kata kunci— Material Berubahan Fasa, Photovoltaic, BIPV, Lilin Lebah, Efisiensi 

 

I. PENDAHULUAN 

Fotovoltaik adalah sistem aktif solar yang menghasilkan 

energi listrik. Efek fotovoltaik merupakan proses dasar dimana 

fotovoltaik mengkonversi sinar matahari menjadi listrik. Dalam 

hal ini sel fotovoltaik lebih spesifik mengambil energi dari sinar 

matahari sebagai sumber energi utama yang dapat diambil 

secara bebas, bersih dan tidak bersuara. Bangunan gedung 

dengan fotovoltaik terintegrasi atau building integrated 

fotovoltaiks (BIPV) merupakan satu kombinasi antara 

teknologi elektrikal dari solar panel fotovoltaik dengan 

konstruksi bangunan gedung. Panel fotovoltaik diletakkan di 

kulit terluar bangunan dengan konstruksi yang menopang 

kepada struktur utama bangunan. Beberapa prinsip yang 

mempengaruhi fotovoltaik terintegrasi antara lain: tata ruang 

dan orientasi, massa dan bentuk, dan struktur bangunan BIPV 

[1]. 

Efisiensi konversi energi surya dari panel PV tergantung 

pada tiga faktor : intensitas radiasi matahari, bahan sel surya 

dan temperatur operasi. Secara umum, ketersediaan radiasi 

matahari, sebagai sumber daya alam tidak berada dalam kontrol 

manusia. Operasi sel surya didasarkan pada kemampuan 

semikonduktor untuk mengkonversi sinar matahari (foton) 

menjadi listrik dengan memanfaatkan efek fotovoltaik [3]. 

Hanya sebagian kecil dari radiasi matahari yang diserap diubah 

menjadi radiasi energi listrik, sedangkan sisanya hilang sebagai 

panas.  

Saat ini, bagaimanapun, hanya 15-20% dari energi surya 

yang diterima pada panel PV dapat dikonversi ke listrik, dengan 

sisa energi yang diubah menjadi panas. Panas ini akan diserap 

oleh perangkat PV itu sendiri, menyebabkan temperatur kerja 

dapat mencapai 80oC. Disisi lain efisiensi konversi panel PV 

menurun 0,4-0,65% untuk setiap derajat kenaikan temperatur 

permukaan PV [4]. Hal ini menunjukkan perlu adanya 

kebutuhan pengaturan temperatur permukaan PV yang 

dipasang terintegrasi dengan bangunan, guna memperoleh 

efisiensi listrik yang optimal.  

Tujuan utama dari regulasi termal adalah untuk menjaga 

temperatur permukaan PV pada kondisi rancangannya. 

PV/thermal (PV/T) teknologi dikembangkan untuk tujuan 

peningkatan daya keluaran panel PV Dalam sistem PV/T, panel 

PV dan komponen ekstraksi panas diintegrasikan ke dalam satu 

modul PV [5]. Konsep ini awalnya diusulkan oleh Kern dan 

Russell, dan dalam tiga dekade yang lalu dan telah-telah 

dibahas dalam banyak studi [6] dan [7]. Secara umum, 

teknologi pendingin dapat diklasifikasikan ke dalam 

pendekatan pasif dan aktif. 

Baru-baru ini sebuah metode berbasis PCM untuk pendinginan 

panel PV telah menarik banyak perhatian dari para peneliti. 

Sistem PV-PCM adalah teknologi hybrid mengintegrasikan 

panel PV dan PCM ke panel PV tunggal untuk meningkatkan 

efisiensi konversi energi surya yang lebih tinggi [14]. PCM 

mampu menyerap panas dalam bentuk panas laten yang diikuti 

dengan perubahan fasa padat-cair pada rentang temperatur 

yang hamper konstan, dan kemudian membuang panas sesuai 

yang diinginkan. Gambar 1 memperlihatkan rangkaian sistem 

PV-PCM.  

` Gambar 1. Skematik sistem PV-PCM [15] 

Sistem PV-PCM terdiri dari panel PV dan wadah diisi 

dengan PCM. Panel PV melekat pada plat depan wadah, 

bangian belakang yang terbuat dari bahan yang dapat 

memindahkan panas konduksi dengan baik. Sebagai isolasi 

wadah sering digunakan polystyrene. Panel PV menerima 

energi radiasi matahari dan mengkonversi beberapa bagian 

menjadi listrik, sedangkan sisanya dari energi radiasi diubah 

menjadi panas, kemudian berpindah secara konduksi ke wadah 

PCM. Pada bagian belakang wadah PCM, dibuat rongga udara 
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antara wadah dan dinding bangunan untuk memungkinkan 

panas dibuang secara konveksi alamiah.  

II. METODOLOGI PENELITIAN  

Model termal dikembangkan sejauh untuk sistem PV -

PCM, telah menerima minat yang luas [2], [9], [16]–[19], 

namun ini memerlukan modifikasi lebih lanjut, yang dapat 

mencakup efek konveksi dalam PCM meleleh, fusi dan 

pemadatan PCM, kehilangan panas ke lingkungan dari depan 

PV panel dan kembali permukaan (oleh alam serta konveksi 

paksa), kehilangan panas karena radiasi, kondisi iklim variabel 

dan pengaruh sudut kemiringan panel PV pada mekanisme 

kehilangan panas. Dalam model thermal ini, perbaikan ini telah 

dipertimbangkan untuk mempelajari respon termal dari modul 

PV ditambah dengan PCM dalam berbagai kondisi atmosfer. 

Hal ini dilakukan dengan mempertimbangkan pengaruh sifat 

termal dari PCM, bahan PV modul lapisan dan menyelidiki 

lebih lanjut kehilangan panas dari permukaan PV modul untuk 

lingkungan bersama dengan panas, massa dan momentum 

transfer dalam PCM. Model thermal ini sehingga 

menggabungkan beberapa faktor penting yang tidak 

dimasukkan sampai sekarang 

Dalam rangka memenuhi tujuan penelitian yang 

diusulkan ini, dengan informasi yang dikumpulkan hasil telaah 

kepustakaan akan dikembangkan pendekatan numerik untuk 

melakukan analisa perpindahan panas pada panel PV-PCM. 

Model yang diusulkan didasarkan pada sistem façade dengan 

rongga udara berventilasi. Perpindahan panas di sistem dapat 

dianggap sebagai satu set node terhubung dengan jaringan 

termal dengan temperatur dan kapasitansi. Analisis numerik 

didasarkan pada jaringan termal sebagiamana skema yang 

ditunjukkan dalam Gambar dibawah ini.  

 

Gambar 1. Analogi perpindahan panas pada sistem PV-PCM 

Sistem PV-PCM dalam penelitian saat ini dianggap 

sebagai jenis baru dari sistem thermal fotovoltaik yang 

menggunakan penyimpanan panas laten. Efisiensi energi dari 

sistem (PV-T) dapat didefinisikan sebagai rasio total termal 

(tersedia pada PV sebagai panas) dan energi listrik yang 

dihasilkan pada total energi matahari yang jatuh pada 

permukaan PV yang diberikan oleh Persamaan (1) [20]. Neraca 

energi dari sistem PV diberikan oleh : 

𝑄𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 𝑄𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 + 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑡 + 𝑄𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑 ....................(1) 

Dimana Qsolar, Qelect, Qlost dan Qstored adalah energi 

matahari yang jatuh pada panel PV, keluaran energi listrik dari 

panel PV, energi termal hilang dari panel PV dan energi panas 

yang tersimpan di panel PV Qsolar diberikan oleh Persamaan 

(2): 

𝑄𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 = 𝐺𝐴𝑝𝑣∆t ...............................................(2) 

Dimana G adalah insiden intensitas radiasi matahari 

global pada panel, dan Apv adalah area panel dan, Δt adalah 

durasi percobaan. Qelect diberikan oleh Persamaan (3): 

𝑄𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 = 𝑉𝑜𝑐𝐼𝑠𝑐𝐹𝐹∆𝑡 ......... ................................(3) 

Dimana Voc, Isc dan FF adalah tegangan rangkaian 

terbuka, arus hubung singkat dan faktor pengisian untuk panel 

masing-masing. Pada Voc, arus, I = 0 dan pada Isc the V = 0, 

yang berarti produk dari Isc dan Voc saja tidak menghasilkan 

tenaga dari PV sampai dikalikan dengan faktor yang mengubah 

Isc menjadi Imax (maximum extractable current) dan Voc into 

Vmax (maximum extrable voltage) disebut fill factor (FF) dan 

diberikan oleh Persamaan (4): 

𝐹𝐹 =
𝑉𝑚𝑎𝑥𝐼𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑜𝑐𝑃𝑉𝐼𝑠𝑐𝑃𝑉
 ................................................(4) 

Dimana Vmax dan Imax adalah tegangan dan arus 

masing-masing sesuai dengan titik daya maksimum untuk PV 

Qlost diperoleh dengan persamaan (5): 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑡−𝑃𝑉 = 𝐺𝐴𝑃𝑉(1 − 𝑎𝑡) + ℎ𝑐𝑎𝐴𝑃𝑉(𝑇𝑃𝑉 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)∆𝑡 ....(5) 

dimana τ adalah fraksi radiasi matahari yang 

ditransmisikan melalui penutup atas panel PV, α adalah fraksi 

radiasi matahari yang diserap oleh penutup, Tamb dan TPV, 

adalah suhu lingkungan dan suhu permukaan panel PV masing-

masing dan hca dikombinasikan konvektif dan koefisien 

kehilangan panas radiasi dari panel PV Panas yang hilang oleh 

PV-PCM diperoleh dengan Persamaan (6): 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑡−𝑃𝑉−𝑃𝐶𝑀 = 𝐺𝐴𝑃𝑉−𝑃𝐶𝑀(1 − 𝑎𝑡) +
ℎ𝑐𝑎𝐴𝑃𝑉−𝑃𝐶𝑀(𝑇𝑃𝑉−𝑃𝐶𝑀 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)∆𝑡  ...........................(6) 

dimana TPV-PCM dan, APV-PCM adalah suhu permukaan dan 

luas permukaan sistem PV-PCM, hca diberikan oleh: 

ℎ𝑐𝑎 = 5.7 + 3.8𝑣𝑤 ............................................(7) 

Dimana vw adalah kecepatan angin yang diukur di lokasi. 

Integrasi PCM di balik panel PV menyimpan energi panas yang 

ada pada panel PV yang jika tidak akan hilang ke lingkungan. 

Penyerapan panas di balik panel PV mengatur suhu PV 

sehingga menghasilkan output listrik PV Akibatnya PV-PCM 

termal serta output listrik lebih tinggi dari PV referensi. 

Qsaved adalah penambahan energi listrik dan energi termal 

tambahan dengan memasukkan PCM ke PV dibandingkan 

dengan PV referensi dan dihitung untuk menentukan 

keefektifan sistem PV-PCM di kedua iklim dan diberikan oleh 

Persamaan: 

𝑄𝑠𝑎𝑣𝑒𝑑 = (𝑄𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡−𝑃𝑉−𝑃𝐶𝑀 − 𝑄𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡−𝑃𝑉) +
0.3(𝑄𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑−𝑃𝑉−𝑃𝐶𝑀 − 𝑄𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑−𝑃𝑉) .........................(8) 

Persamaan keseimbangan energi untuk permukaan dan 

untuk kapasitansi termal modul selalu bergantung pada fluk 

konvektif dan radiasi dari luar, dari fluk konduksi di panel PV, 

dan dari fluk konvektif dan radiasi ke rongga udara. Persamaan 

keseimbangan energi permukaan untuk simpul Tepv tergantung 

pada fluks panas antara node tetangga - sesuai dengan simpul 

Tmpv dan lingkungan luar.   

−
𝑇𝑒𝑝𝑣−𝑇𝑚𝑝𝑣

𝑅𝑝𝑣
2⁄

− 𝜀𝑝𝑣. 𝜎. 𝐴(𝑇𝑒𝑝𝑣
4 − 𝑇𝑠𝑘𝑦

4 ) − ℎ𝑒𝐴(𝑇𝑒𝑝𝑣 − 𝑇𝑒) = 0 

...................................................................... .............(9) 
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Dimana koefisien perpindahan panas udara luar ruangan 

ditentukan dengan: 

ℎ𝑒 = 8.55 + 2.56 𝑉𝑤𝑖𝑛𝑑  .....................................(10) 

Persamaan keseimbangan energi volumetrik untuk simpul 

Tmpv tergantung pada fluks panas konduktif melalui material 

PV dan radiasi matahari. 

𝑀𝑝𝑣 . 𝐶𝑝𝑝𝑣.
𝑑𝑇𝑚𝑝𝑣

𝑑𝑡
= 𝛼𝑝𝑣. 𝐺 +

(𝑇𝑒𝑝𝑣−𝑇𝑚𝑝𝑣)

𝑅𝑝𝑣
2⁄

−
(𝑇𝑚𝑝𝑣−𝑇𝑖𝑝𝑣)

𝑅𝑝𝑣
2⁄

 

..................................................................................(11) 

Untuk simpul Tipv, persamaan keseimbangan energi 

permukaan tergantung pada fluks konduktif dari permukaan 

PV, fluks konvektif antara permukaan PV dan udara di dalam 

rongga dan pertukaran fluks radiasi antara PV dan permukaan 

lainnya.  

𝑇𝑚𝑝𝑣−𝑇𝑖𝑝𝑣

𝑅𝑝𝑣
2

⁄
− ℎ𝑝𝑣𝑎𝑐𝐴(𝑇𝑖𝑝𝑣 − 𝑇𝑎𝑐) − ℎ𝑟  𝐴(𝑇𝑖𝑝𝑣

4 − 𝑇𝑒𝑤
4 ) = 0 

......................................................................... .........(12) 

Dimana, koefisien perpindahan panas konveksi 

ditentukan dari : 

ℎ𝑐 = ℎ𝑝𝑣𝑎𝑐 = ℎ𝑤𝑎𝑐 =
𝑘𝑓

𝑙
[1 +  (

0.0665 𝑅𝑎0.333

1 + (9600/𝑅𝑎)0.25
)

2

]

0.5

  

𝑅𝑎𝐿 =
𝑔𝑎𝑝𝜌2𝐶𝑝|𝑇𝑃𝑉 − 𝑇𝑎𝑚𝑏|𝐿3

𝑘𝜇
 

Koefisien perpindahan panas radiasi ditentukan dari : 

ℎ𝑟 =
𝐹𝑅𝑝𝑣−𝑝𝑐𝑚.𝜎(𝑇𝑝𝑣−𝑇𝑝𝑐𝑚)(𝑇𝑝𝑣

2 +𝑇𝑝𝑐𝑚
2 )

1

𝜀𝑝𝑣
+

1

𝜀𝑝𝑐𝑚
−1

  

Rongga udara simpul (Tac) keseimbangan energi 

volumetrik tergantung pada dangkal pertukaran panas 

konvektif antara dua node permukaan (Tipv dan Tew) dan simpul 

rongga udara (Tac), 

𝑀𝑎𝑖𝑟 . 𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟.
𝑑𝑇𝑎𝑐

𝑑𝑡
= ℎ𝑝𝑣𝑎𝑐𝐴(𝑇𝑖𝑝𝑣 − 𝑇𝑎𝑐) + ℎ𝑤𝑎𝑐𝐴(𝑇𝑎𝑐 − 𝑇𝑒𝑤) +

�̇� 𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟(𝑇𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 − 𝑇𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡) 

......................................................................... .........(13) 

Persamaan keseimbangan energi permukaan untuk Tew 

tergantung pada konveksi antara udara di dalam rongga dan 

fluk radiasi pertukaran antara dinding dan permukaan lainnya. 

ℎ𝑟𝐴(𝑇𝑖𝑝𝑣
4 − 𝑇𝑒𝑤

4 ) − ℎ𝑤𝑎𝑐𝐴(𝑇𝑎𝑐 − 𝑇𝑒𝑤) −
(𝑇𝑒𝑤−𝑇𝑚𝑤)

𝑅𝑤
2⁄

= 0 

...................................................................................(14) 

di mana sifat dan variabel yang berbeda mempertahankan 

definisi yang sudah disajikan, dan Tmw adalah temperatur yang 

sesuai dengan PCM papan gipsum kapasitansi termal simpul 

(K) dan Rw merupakan bahan (PCM gypsum board) konduktif 

resistor. Persamaan keseimbangan energi volumetrik untuk 

Tmw simpul tergantung pada fluks panas konduktif melalui 

materi. Dalam kasus tertentu papan PCM gypsum terpadu, dan 

mengikuti pendekatan Athienitis disebutkan dalam sub-bagian, 

keseimbangan energi untuk node ini juga tergantung pada 

internal Q1 generasi panas (W) (Persamaan 15). 

𝑀𝑟. 𝐶𝑝𝑤
𝑑𝑇𝑚𝑤

𝑑𝑡
=

(𝑇𝑒𝑤−𝑇𝑚𝑤)
𝑅𝑤

2⁄
−

(𝑇𝑚𝑤−𝑇𝑖𝑤)
𝑅𝑤

2⁄
+ 𝑞𝑙  ..(15) 

Persamaan permukaan keseimbangan energi untuk simpul 

Tiw ditentukan dari: 

(𝑇𝑚𝑤−𝑇𝑖𝑤)
𝑅𝑤

2⁄
− ℎ𝑖𝐴(𝑇𝑖𝑤 − 𝑇𝑖𝑛) = 0  .............(16) 

Efisiensi energi listrik diperoleh dengan membagi 

keluaran energi listrik dengan kejadian energi matahari pada 

PV yang diberikan oleh Persamaan (17): 

𝜂𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 =
𝑄𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡

𝐺𝐴𝑃𝑉

 ............................................ (17) 

Dengan cara yang sama, efisiensi energi termal diperoleh 

dengan membagi energi panas yang tersimpan oleh insiden 

energi matahari pada panel PV yang diberikan oleh Persamaan 

(18):  

𝜂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚 =
0.3𝑄𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑

𝐺𝐴𝑃𝑉
 ..............................(18) 

Karena kualitas energi termal tidak sama dengan energi 

listrik, efisiensi konversi 30% digunakan dalam Persamaan (18) 

untuk mengubah energi panas menjadi energi listrik ekivalen: 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

PCM yang digunakan dalam penelitian ini adalah lilin 

lebah dengan sifata-sifat termofisik sebagaimana ditunjukkan 

dalam Tabel dibawah ini : 

 

Tabel 1 Sifat-sifat termofisik lilin lebah  

Material 

Hasil Pengukuran T - History 

Tm Cp k Hm 

(0C) (KJ/kg.K) (W/mK) (KJ/kg) 

Lilin lebah 

(Beeswax) 

57,40-

61,79 
4,86-8,45 1,23 148,71 
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Gambar 3. Grafik radiasi surya dan temperatur lingkungan Kota Banda Aceh 

pada 8 April 2019. 

 

Gambar 4. Grafik perumahan temperatur permukaan PV dengan PCM 

(T_pvpcm) dan temperatur PV tanpa PCM (T_PV) 

Gambar 4 memperlihatkan hasil perhitungan temperatur 

permukaan atas panel PV menggunakan PCM dibandingkan 

dengan temperatur permukaan PV tanpa PCM. Terlihat pada 

pagi hari mulai jam 7-11 pagi temperatur meningkat secara 

konstan, dan mulai jam 11 pagi terlihat adanya perbedaan 

temperatur anatara PV-PCM dengan PV tanpa PCM, hal ini 

diakibatkan temperatur lilin lebah telah mencapai titik lelahnya, 

dan telah terjadi proses penyerapan panas dan penyimpanan 

panas oleh PCM.  

Hasil perhitungan energi yang termal yang dapat diserap 

oleh PCM dan efisiensi PV diberikan dalam Tabel 2 Dari tabel 

terlihat adanya kenaikan efisiensi PV akibat adanya 

peneyerapan panas oleh material berubah fasa.  

Tabel 2. Hasil perhitungan efisiensi energi rata-rata 

Hasil Perhitungan Besaran 

Energi dari 

Surya 

Qsolar= G Apv (W) 

  333 

Energi listrik 

rata-rata (W) 

PV 
Qelect 33.4 

Qsaved 0 

PV-PCM 
Qelect 33.4 

Qsaved 0 

Rata-rata energi 

hilang (W) 

PV Qloss 180 

PV-PCM Qloss 149 

Energi Termal 

(W) 

PV 
Qstored 120 

Qsaved 0 

PV-PCM 
Qstored 148 

Qsaved 27.9 

Efisiensi energi 

(%) 

PV 
ηelect 10 

ηtherm 10.8 

PV-PCM 
ηelect 10.7 

ηtherm 13.3 

 

Tahap akhir dari kajian ini adalah tinjauan kelayakan 

penggunaan PCM pada panel PV. Salah satu kesulitan dalam 

analisa ekonomis adalah belum adanya standar harga PCM lilin 

lebah. Harga yang digunakan dalam kajian ini didasarkan pada 

harga pasar bahan baku lilin lebah sebesar Rp. 35.000/kg. Dan 

diasumsi biaya proses penyiapan untuk diguankan di PV 

sebesar 25% dari harga bahan baku, maka harga total lilin lebah 

adalah Rp. 43.750/kg. Harga listrik untuk rumah tangga daya 

900 VA adalah Rp 1.352/kWh, dan energi surya 5,18 

kWh/m2.yr  

𝑃𝐵𝑝(𝑦𝑟) =  
ℎ𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑃𝐶𝑀 (𝑅𝑝./𝑘𝑔). 𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑃𝐶𝑀 (

𝑘𝑔
𝑚2

)

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑆𝑢𝑟𝑦𝑎 (𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑦𝑟) . 𝐻𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘 (𝑅𝑝./𝑘𝑊𝐻)
 

 
Maka diperoleh waktu pengembalian modal adalah 9,3 

tahun. 

 

IV. KESIMPULAN 

Telah dilakukan kajian pemanfaatan material berubah 

fasa sebagai material penyerap panas pada sistem BIPV untuk 

pengaturtan temperatur permukaan dan peningkan efisiensi PV. 

Pada kajian ini digunakan lilin lebah sebagai material berubah 

fasa yang ramah lingkungan. Dengan menerapkan persamaan 

keseimbangan panas yang disederhanakan untuk perhitungan 

energi keluar dan efisiensi PV. Hasil kajian diperoleh 

penyerapan panas terjadi saat temperatur permukaan PV telah 

mencapai diatas temperatur leleh lilin lebah. Dan adanya 

kenaikan daya keluar PV dan kenaikan efisiensi PV 

 

Tujuan lain dari kajian ini adalah kelayakan ekonomis 

penggunaan PCM pada sistem BIPV. Dari hasil perhitungan 

teoretis (tetapi jauh tidak realistis) diperoleh periode 

pengembalian modal penggunaan PCM mencapai 9 tahun. 

Ini berarti bahwa agar lilin lebah sebagai PCM memiliki 

kelayakan digunakan pada sistem BIPV, perlu dilakukan usaha 

pengurangan jumlah PCM dengan melakukan analisis 

peningkatan laju perpindahan panas sehingga meningkatkan 

laju penyerapan panas.  
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