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ABSTRAK

UNJUK KERJA KOLEKTOR SURYA HYBRID PV/T TIPE ALIRAN
SERPENTINE BERDASARKAN TEMPERATUR FLUIDA MASUK

Oleh
CHRISTIAN CAHYA PUTRA

Cahaya matahari dapat dimanfaatkan sebagal penyedia energi melaui dua
jenis teknologi  yaitu teknologi kolektor thermal dan photovoltaic. Penggabungan
kedua jenis teknologi ini dikenal dengan istilah PV/T atau photovoltaic thermal.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penerapan perbedaan
temperatur fluida masuk pada kolektor surya hybrid PV/T diran serpentine baik
secara thermal maupun daya elektrik yang dihasilkan. Perbedaan temperatur fluida
masuk yang digunakan adalah di atas dan di bawah temperatur lingkungan.
Pengujian unjuk kerja thermal ini menggunakan standar EN 12975 sistem indoor
dengan simulator surya.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kolektor surya hybrid PV/T dengan
temperatur fluida masuk di bawah temperatur lingkungan memiliki koefisien
kerugian panas dan efisiens listrik yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan
kondisi pengujian di atas temperatur lingkungan. Sementara itu kolektor surya hybrid
PVIT dengan temperatur fluida masuk di bawah temperatur lingkungan dan lgju aliran
massa fluida 0.015 kg/s memiliki koefisien kerugian panas lebih tinggi 2.2 W/m2K
dibandingkan dengan kondisi pengujian yang sama ketika temperatur fluida masuk di
atas temperatur lingkungan dan terjadi peningkatan efisiensi daya listrik 1% dengan
temperatur rata rata permukaan kolektor PV/T 46.76°C. Sedangkan penerapan variasi
temperatur fluida masuk di bawah dan di atas temperatur lingkungan tidak
berpengaruh signifikan terhadap efisiensi zero pada kolektor surya hybrid (PV/T)
aliran serpentineini.

Kata kunci : Energi matahari, Photovoltaic thermal (PV/T), EN 12975.



PERFORMANCE OF A SERPENTINE PV/T COLLECTORWITH
VARIATION OF THE INLET FLUID TEMPERATURE

By
CHRISTIAN CAHYA PUTRA

Sunlight can be utilized as an energy through two types of solar collector namely
thermal and photovoltaic solar collectors, respectively. The combination of these two
types of solar collectorsis known as PV/T or PhotoVoltaic/Thermal.

The aim of this study is to investigate the effect of different range of inlet fluid
temperature on both electrical and thermal efficiency for a serpentine PV/T collector.
The variation of the inlet fluid temperature used in this study is above and below
ambient temperature. The thermal performance test uses the EN 12975 under indoor
system with a solar simulator.

The results showed that hybrid PV/T solar collectors with the inlet fluid temperature
below ambient temperature have higher vaues for both heat loss coefficient and
electrical efficiency when they compared to those obtained from the above ambient
temperature. Meanwhile, the collector with the inlet fluid temperature below ambient
temperature and mass flow rate of 0.015 kg/s has a higher value of heat loss
coefficient of 2.2 W/m2K if they compared to those obtained from above ambient
temperature and also there is an increase of 1% electrical efficiency with average
temperature surface of PV/T collector 46.76°C. The application of different range of
inlet fluid temperature has no significant effect on zero efficiency of PV/T collector.

Keywords: Solar energy, Photovoltaic therma (PV / T), EN 12975.
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada saat ini energi fosil tidak mampu mencukupi kebutuhan bahan bakar
minyak di Indonesia. Hal ini dapat dilihat berdasarkan data Badan Pusat Statistik
(2013) yaitu cadangan minyak mentah di Indonesia pada tahun 2002, dimana
konsumsi minyak lebih tinggi dibandingkan produksi dalam negeri. Oleh karena
tidak terpenuhinya minyak di dalam negeri, sehingga masih dibutuhkannya
pengembangan energi alternatif.

Energi alternatif adalah energi yang dapat digunakan untuk menggantikan
bahan bakar konvesiona (fosil). Salah satu energi alternatif yang berpontensi di
Indonesia adalah energi surya. Energi surya merupakan energi yang ramah
lingkungan dan tidak menghasilkan polutan (Kalogirou, 2003). Berdasarkan letak
geografis, Indonesia sangat berpotensi menjadikan energi surya sebagai salah satu
sumber energi masa depan, mengingat posisi Indonesia terletak pada garis
khatulistiwa.

Untuk memanfaatkan potensi energi surya ada dua cara atau teknologi
yang dapat digunakan yaitu energi termal dan energi photovoiltaic. Energi termal
memanfaatkan radiasi matahari dengan menggunakan kolektor surya. Sedangkan

energi photovoiltaic memanfaatkan sel silicon untuk menyerap cahaya matahari



yang dikonverskan menjadi energi listrik. Menurut Susandi et al. (2008)
photovoltaic hanya mampu mengubah cahaya matahari menjadi energi listrik
dengan efisiens antara 9-12%. Sedangkan 80% dari radias matahari tidak
dikonversikan menjadi energi listrik, tetapi diubah menjadi energi panas. Hal
ini menyebabkan meningkatnya temperatur permukaan photovoltaic yang
berdampak menurunkan efisiensi listrik. Tingginya temperatur permukaan
photovoltaic dapat diturunkan dengan menggunakan teknologi hybrid
photovoiltaic thermal (PV/T).

Teknologi hybrid PV/T adalah gabungan antara photovoltaic dan kolektor
surya. Prinsip kerja hybrid PV/T ialah menyerap panas permukaan photovoltaic
dengan cara mengalirkan fluida kerja (air) di bawah photovoltaic tersebut melaui
pipa kolektor. Sehingga panas dari photovoltaic dipindahkan ke fluida tersebut
akibatnya temperatur permukaan photovoltaic akan menurun dan efisiensi energi
listrik akan meningkat (Duffie, 1980).

Beberapa peneliti telah meneliti kolektor surya hybrid PV/T, salah satunya
Allan et a. (2015) melakukan penedlitian tentang kolektor surya hybrid PV/T
berdasarkan susunan pipa yaitu tipe pararel dan tipe serpentine. Dari hasil
penelitiannya unjuk kerja kolektor surya hybrid PV/T dengan susunan pipa tipe
serpentine, nilai koefisien kehilangan panas lebih baik 2,9 % dibandingkan
kolektor surya PV/T tipe pararel. Menurut Wang (2000), konfiguras kolektor
surya hybrid PV/T tipe pelat datar seperti jarak pipa, arah airan, pelat absorber

dan temperatur masuk fluida kerja sangat mempengaruhi unjuk kerja kolektor.



Sementara itu Indonesia termasuk daerah ekuator yang beriklim udara
lembab dan temperatur tinggi. Karakteristik kolektor surya baik kolektor termal,
photovoltaic maupun PV/T sangat tergantung kepada kondisi lingkungan dimana
jenis kolektor surya itu digunakan. Sebagaimana dilaporkan oleh Prashant
Baredar,dkk (2014) yang menguji kolektor surya hybrid PV/T di India yang
menyimpulkan bahwa terjadi peningkatan efisiensi listrik ketika data desain
dengan temperatur permukaan kolektor PV/T yang lebih rendah. Unjuk kerja
kolektor ini juga dipengaruhi oleh intensitas radiasi matahari dan kecepatan udara
serta kondis awan namun tidak dilaporkan pengaruh variasi temperatur fluida
masuk kolektor. Data-data desain dan hasil pengujian unjuk kerja kolektor surya
yang berkaitan dengan daerah ekuator termasuk Indonesia belum banyak
dipublikasikan.

Dari dasar inilah perlu dilakukan penelitian tentang unjuk kerja kolektor
surya hybrid PV/T dengan susunan pipa tipe serpentine berdasarkan varias
temperatur masuk fluida kerja sehingga diharapkan unjuk kerja kolektor surya

pada kondisi iklim tropis di Indonesia dapat dioptimalkan.

1.2 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
a. Mengetahui unjuk kerja thermal (rugi rugi kalor dan efisiensi zero)
kolektor surya hybrid PV/T pelat datar tipe airan serpentine dalam kondisi
steady (berdasarkan EN 12975) dengan perbedaan temperatur fluida

masuk dan lgju aliran massa fluida.



b. Mengetahui unjuk kerja elektrikal kolektor surya hybrid PV/T pelat datar
tipe aliran serpentine berdasarkan perbedaan temperatur fluida masuk dan
lgju aliran massa fluida.

c. Membuat ssimulass menggunakan CFD berdasarkan distribusi thermal

permukaan PV/T dan distribusi thermal aliran fluida kolektor PV/T.

1.3 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah yang diberikan agar penelitian lebih fokus dan
terarah adalah sebagai berikut:
a. Kolektor surya hybrid PV/T menggunakan photovoltaic type silicon
polycrystalline dan susunan pipatipe serpentine.
b. Pengujian unjuk kerja termal kolekor surya hybrid PV/T menggunakan
standar EN 12975.
c. Radias matahari menggunakan solar simulator dengan lampu halogen R7s
daya 300 Watt sebanyak 12 buah.
1.4 Sistematika Penulisan
Adapun sistematika penulisan dari penelitian ini adalah:
BAB| :PENDAHULUAN
Terdiri dari latar belakang, tujuan, manfaat, batasan masalah, dan
sistematika penulisan dari penelitian ini.
BAB Il : TINJAUAN PUSTAKA
Tinjauan pustaka beriskan tentang teori yang berhubungan dan
mendukung masalah yang diambil.

BAB Il : METODOLOGI PENELITIAN



Terdiri atas hal-hal yang berhubungan dengan pelaksanaan penelitian,
yaitu tempat penelitian, bahan penelitian, peralatan penelitian, prosedur

pembuatan dan diagram alir pelaksanaan penelitian.

BAB IV : HASIL DAN PEMBAHASAN
Beriskan hasil penelitian dan pembahasan dari data-data yang
diperoleh setelah pengujian.

BABV : SIMPULAN DAN SARAN
Berisikan hal-hal yang dapat disimpulkan dan saran-saran yang ingin
disampaikan dari pendlitian ini.

DAFTAR PUSTAKA
Memuat referenss yang dipergunakan penulis untuk menyelesaikan
laporan penelitian.

LAMPIRAN

Berisikan pelengkap laporan penelitian.



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Photovoltaic thermal

Penyerapan panas matahari mempunyai sejarah yang panjang dan telah
diproduksi komersil sejak abad ke-19, dimana photovoltaic cell telah menjadi
produk komersial dari tahun 1950-an. Tahun 1960-an harga sel surya masih
sangat mahal dan penelitian pengembangan berkonsentrasi pada bidang industri.
Tetapi setelah pembatasan perdagangan oleh undang-undang mengenai minyak di
tahun 1973/1974, menghasilkan sebuah kenaikan yang besar pada harga minyak,
sehingga pemerintah disetiap negara sangat mendorong penelitian untuk energi
terbarukan. Jadi penelitian tentang photovoltaic cell dan kolektor thermal
bukanlah ide baru dalam dunia teknologi rekayasa surya, sebelumnya banyak
peneliti yang telah meneliti hal ini, antara lain:

a. Zondag (2005), meneliti tentang unjuk kerja PV/T menggunakan berbagai
macam reflektor. Berdasarkan hasil uji coba ekperimen di dapat efisiensi
listrik tahunan rata-rata ditemukan 7,2%, 7,6% dan 6,6% masing-masing.
Karena kaca dengan transparansi 92% digunakan diperhitungan,
penurunan kinerja listrik untuk PV/T yang mengkilap dibandingkan. Untuk
PVIT laminasi konvensional adalah persis apa yang diharapkan dari
tambahan kerugian refleksi, yang berarti PV/T yang mengkilap menjadi
suhu tambahan efek dibatalkan sepanjang tahun, sedangkan untuk PV/T

yang tidak berlabel efek suhu positif.



b. Davide et al. (2013) meneliti unjuk kerja thermal plat datar kolektor surya
dengan plat yang dibentuk atau ditekut sesuai bentuk/ roll-bond sesuai
bentuk dan ukuran pipa yang digunakan dibandingkan dengan plat datar
yang tidak ditekuk sesuai bentuk pipa. Hasil penelitian menunjukkan
efisiensi plat datar yang dibentuk atau ditekuk sesuai bentuk pipa lebih
baik bila dibandingkan dengan plat datar yang tidak ditekuk.

c. Allan et al. (2014) telah melakukan pengujian performance terhadap
thermal dan Photovoltaic thermal (PV/T) kolektor surya menggunkan
solar simulator, pada penelitian ini telah dibandingkan beberapa kasus
untuk memperoleh metodologi yang dapat dipergunakan untuk menguji
karakteritik unjuk kerja dari sebuah kolektor surya. Pada kasus pertama
telah diuji antara kolektor surya tipe serpentin dengan tipe pararel dengan
laju aliran yang sama, hasil yang diperoleh kolektor surya tipe pararel
dengan konstruksi pipa riser dan header memiliki efisiensi lebih kecil
dengan koefisien kehilangan menyeluruh meningkat 34%. Kemudian
pengujian pengaruh cover polycarbonate terhadap perforannya. Kasus
berikutnya menguji performance PV/T kolektor yang menghasilkan energi
panas dan energi listrik, yaitu dengan meletakkan photovoltaic (PV) di atas
absorber tipe serpentin.

d. Qianyu et al. (2011) melakukan penelitian terhadap unjuk kerja panas
sebuah solar kolektor plat datar tipe serpentine, penelitian dilakukan untuk
memperoleh nilai kerja aliran fluida, kecepatan angin, pressure drop,
temperatur fuida masuk dan keluar. Penelitian ini hanya menguji satu jenis

dan ukuran kolektor dengan luasan 1.71 m?. Hasil penelitian menunjukkan



nilai pressure drop tidak berubah terhadap waktu dan terjaga konstan
selama pengujian karena nilai laju aliran fluida dijaga konstan. Temperatur
masuk dan keluar berubah terhadap waktu pengujian bergantung pada
radiasi matahari/ solar irradiance dan kecepatan angin.

Sulaeman dan Darul Mapasid. (2013) melakukan analisa terhadap efisiensi
kolektor surya plat datar dengan debit aliran fluida 3 - 10 liter/menit. Hasil
penelitian kerja kolektor paling optimal pada aliran fluida 7,5 liter/menit.
Dengan demikian masyarakat dapat memanfaatkan dan menggunakan alat
ini sebagai solusi untuk penggunaan energi yang mudah didapat dan
diperbarui.

Amrizal et al. (2013), melakukan penelitian model photovoltaic / thermal
transient hybrid yang telah dikembangkan dan divalidasi secara
eksperimental. Metodologi ini memperluas model thermal kuasi-dinamis
yang dinyatakan dalam EN 12975 untuk melibatkan Kkinerja listrik dan
mempertimbangkan perilaku dinamis meminimalkan kendala ketika
mengkarakterisasi kolektor. Prosedur penyaringan rata-rata bergerak
mundur telah diterapkan untuk meningkatkan respon model untuk kondisi
kerja variabel. Mengenai bagian listrik, model termasuk ketergantungan
thermal dan radiasi dalam variabel-variabelnya. Hasil-hasilnya
menunjukkan bahwa parameter-parameter karakteristik yang termasuk
dalam model cukup sesuai dengan nilai-nilai eksperimental yang diperoleh
dari pengukuran kurva standar steady state. Setelah proses kalibrasi, model
ini adalah alat yang cocok untuk memprediksi kinerja thermal dan listrik

dari kolektor surya hibrida, untuk satu set data cuaca tertentu.



2.2 Dasar teori Photovoltaic

Photovoltaic adalah sejumlah sel surya yang dirangkai secara seri
maupun paralel ,untuk meningkatkan tegangan maupun arus yang dihasilkan
sehingga cukup untuk pemakaian sistem catu daya beban. Untuk mendapatkan
keluaran energi listrik yang maksimum maka permukaan modul surya harus
selalu mengarah ke matahari. Daya listrik yang dihasilkan photovoltaik
berupa daya listrik DC yang kemudian akan dikonversikan menjadi daya

listrik AC.

2.2.1. Cara Kerja Photovoltaic

Photovoltaic bekerja dengan cara sebagai berikut:

1. Absorpsi cahaya dalam semikonduktor

2. Membangkitkan serta memisahkan muatan positif dan negative
bebas ke daerah — daerah lain dari sel surya, untuk
membangkitkan tegangan dalam sel surya.

3. Memindahkan muatan- muatan yang terpisah tersebut ke terminal-
terminal listrik dalam bentuk aliran tenaga listrik.

2.2.2. Photovoltaic tipe Polycrystalline

Photovoltaic tipe Polycrystalline pada gambar 2.1 didapat

dengan cara melelehkan silikon dan menuangkannya kedalam bejana

sehingga dapat dengan mudah terbentuk wafer silikon. Dengan cara ini

silicon murni dapat diubah hampir seluruhnya kebentuk wafer silicon

sehingga biayanya menjadi lebih efektif.



Gambar 2.1 Photovoltaic tipe polycrystalline

2.3 Photovoltaic Thermal

Phtovoltaic thermal merupakan sebuah alat yang dapat
mengkonversikan energi matahari menjadi energi listrik dan kalor.
Phtovoltaic thermal terdiri dari photovoltaic dan di belakangnya di letakkan
pelat penyerap kalor. Plat di belakang photovoltaic ini sebagai pengurang
kalor pada permukaan photovoltaic. Teknologi yang memanfaatkan energi
surya dengan menggabungkan energi termal dan elektrik dinamakan
photovoltaic thermal. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 2.2, dimana energi

matahari dapat dimanfaatkan menjadi energi thermal dan energi elektrik.

Solas Thesmal !

? =1 1V Systi -
Sveems - Svstemns

Phortovaltaic

I'HERMAL ENERGY Photovoltmce/ Thermal ELECTRICITY
' Hyvbrid Systems N

Gambar 2.2 Solar energi sistem
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2.4 Kolektor Surya Plat Datar

Kolektor surya merupakan bagian dari peralatan untuk mengubah
energi radiasi matahari menjadi energi panas yang berfungsi untuk
memanaskan air di dalam pipa-pipa kolektor, sehingga temperatur air akan
meningkat dan terjadi konveksi alami berdasarkan efek termosipon karena

adanya perbedaan masa jenis fluida.

a. Kolektor Surya Prismatik

Keunggulan dari Gambar 2.3  vyaitu kolektor surya tipe
prismatik dalam kemampuannya untuk menerima energi radiasi
matahari dari segala posisi matahari. Kolektor surya tipe prismatik
dapat digolongkan menjadi kolektor plat datar dengan permukaan
kolektor berbentuk prisma yang tersusun dari 4 bidang, 2 bidang
berbentuk segi-tiga sama kaki dan dua bidang yang lain berbentuk
segi-empat siku-siku. Warna hitam kusam pada permukaan kolektor
tipe prisama berfungsi untuk menyerap radiasi surya yang datang dan
mentransfer kalor yang diterima ke fluida kerja. Untuk menjaga agar
tidak terjadi kerugian panas secara radiasi dan konveksi ke atmosfir,
maka digunakan kaca pelindung sehingga terjadi efek rumah kaca.
Pada bagian bawah plat kolektor surya diberi isolator atau peredam
panas untuk meminimalisir kerugian panas pada bagian bawah plat
kolektor. Dalam melakukan perhitungan untuk mendesain kolektor
surya tipe prismatik maka data intensitas radiasi matahari yang
terpenting  adalah perhitungan geometris dari kolektor (luasan

permukaan kolektor, kemiringan kolektor terhadap intensitas radiasi

11



matahari langsung), efek termosipon pada pipa-pipa sirkulasi untuk
menentukan kemampuan sistim melakukan konveksi alami, serta suhu
masuk dan keluar pipa sirkulasi. Prinsip kerja dari sistim pemanas air
dengan kolektor surya prismatik ini ditunjukkan dalam gambar 2.3

(James, 2000).

Air dingin yang berada dalam tangki penampung mengalir
masuk ke kolektor melalui pipa sirkulasi dan akan mendapatkan
transfer kalor baik secara konveksi maupun radiasi akibat
terperangkapnya radiasi surya dalam kolektor yang dibatasi oleh plat
dan kaca bening tembus cahaya. Karena adanya transfer kalor tersebut
maka suhu air di dalam pipa yang ditimpa radiasi surya langsung akan
lebih tinggi dibandingkan suhu air pada bagian pipa yang lain.
Perbedaan suhu air di dalam pipa ini akan menimbulkan adanya
perbedaan masa jenis dari air, dimana air yang bersuhu lebih tinggi
memiliki masa jenis yang lebih kecil, sehingga memiliki
kecenderungan untuk bergerak ke posisi yang lebih tinggi, demikian
pula air di dalam pipa yang memiliki suhu lebih rendah memiliki masa
jenis yang lebih besar dan cenderung untuk bergerak ke bawah

sehingga terjadi peristiwa konveksi secara alami (James, 2000).
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Pamantantan * Supis mir
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Gambar 2.3 Kolektor Surya Prismatik (Kristanto, 2001)

b. Kolektor Surya Plat Datar

Gambar 2.4 Kolektor Surya Plat Datar (Philip Kristanto, 2001)

Plat datar kolektor surya ditunjukkan pada Gambar 2.4. Ketika
radiasi matahari melewati penutup transparan dan menembus sampai
permukaan plat penyerap/ absorber plate, sebagian besar energi
diserap oleh plat dan ditransfer pipa, yang akan terbawa oleh fluida
yang mengalir dalam pipa untuk disimpan atau digunakan. Bagian
bawah dari plat absorber dan kedua belah sisinya diisolasi untuk
mengurangi kehilangan panas/ losses akibat perpindahan panas

konduksi. Pipa dapat dilas ke plat menyerap/ absorber plate atau dapat
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menjadi bagian yang menyatu (terintegrasi) dengan plat penyerap/
absorber plate. Kedua ujung Pipa terhubung dengan pipa berdiameter
lebih besar yang disebut header, header dan riser collector merupakan
design untuk tipe plat datar collector susunan pararel. Selain susunan
pipa pararel ada alternative susunan pipa seri atau serpentine. Tipe
susunan pipa aliran seri / serpentine sangat baik karena tidak memiliki
potensi masalah distribusi aliran yang tidak merata di berbagai tipe

pipa. Fluida yang dipanaskan berupa cairan minyak , oli, dan udara.

Header and riser __— »0“““'_”\'7?& Serpentine Outlet
N Glazing Flow pipe . | *
i *.
Header Casing B —
pipe a2 Absorber plate 7|
Riser pipe / Insulation G
! _b—.J
Absorber plate Inet

Gambar 2.5 Kolektor surya pelat datar (Kalogirou, 2003)

Pada Gambar 2.5 dapat dilihat keuntungan utama dari sebuah
kolektor surya plat datar adalah bahwa memanfaatkan kedua
komponen radiasi matahari yaitu melalui sorotan langsung dan
sebaran, tidak memerlukan tracking matahari dan juga karena
desainnya yang sederhana, hanya sedikit memerlukan perawatan dan
biaya pembuatan yang murah. Pada umumnya kolektor jenis ini
digunakan untuk memanaskan ruangan dalam rumah, pengkondisian
udara, dan proses-proses pemanasan dalam industri. (Duffie dan

Beckman W.A., 1980).
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Tipe ini dirancang untuk aplikasi yang membutuhkan energi
panas pada temperatur di bawah 100°C. Spesifikasi tipe ini dapat
dilihat dari gambar 2.6 dimana absorber-nya yang berupa plat datar
yang terbuat dari material dengan konduktivitas thermal tinggi, dan
dilapisi dengan cat berwarna hitam. Kolektor plat datar memanfaatkan
radiasi matahari langsung dan terpencar (beam dan diffuse), tidak
membutuhkan pelacak matahari, dan hanya membutuhkan sedikit
perawatan. Aplikasi umum Kkolektor tipe ini antara lain digunakan
untuk pemanas air, pemanas gedung, pengkondisian udara, dan proses
panas industri. Komponen penunjang yang terdapat pada kolektor plat
datar antara lain; transparant cover, absorber, insulasi, dan kerangka/

frame.

Solar radiation

Rellectior

I8t cover
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Absorber plate
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Gambar 2.6 Distribusi temparatur pada Plat datar
(Duffie dan Beckman W.A., 1991)

Sebagian dari energi yang datang diserap oleh plat yang
kemudian ditransfer melalui perpindahan konduksi sepanjang plat ke

area pipa. Salah satu alternatif desain plat pemanas pada plat datar
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adalah adalah tipe susunan pipa seri/ serpentine sebagaimana terlihat

pada Gambar 2.7.

Tin —==

]

e 5

™ Tout

Gambar 2.7 Kolekt‘or;ﬁrya ﬁ.p‘e\ .éliran‘ seri/serpentine
(Duffie dan Beckman W.A., 1991)

Kolektor surya pada Gambar 2.7 yang memiliki pipa fluida seri
berkelok ini memiliki satu aliran fluida pada pipa panjang yang
dibentuk fleksibel. Pada bentuk ini tidak ada permasalahan dalam
perbedaan laju aliran fluida. Pada proses pembuatannya, yang perlu
diperhatikan adalah saat menekuk (bending) bagian pipa agar jangan

sampai material menjadi rusak.

2.5 Perpindahan Panas

Perpindahan panas terjadi akibat perbedaan suhu , perpindahan panas
pada sebuah plat kolektor surya ada tiga metode, yaitu; perpindahan panas
secara konduksi sepanjang plat penyerap/ flat absorber dan melalui dinding.
Kemudian perpindahan panas dengan cara konveksi dimana panas berpindah
ke fluida dalam saluran pipa, kemudian perpindahan secara radiasi dari plat

penyerap/ flat absorber ke plat penutup. Adapun setiap bahan plat memiliki
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konduktifitas thermal yang berbeda hal ini dapat dilihat pada tabel 2.1

dibawah ini:

Tabel 2.1 Konduktivitas thermal bahan (k)

Bahan logam Konduktifitas termal bahan (k)
W/m °C Btu/h.ft.°C
Perak (murni) 410 273
Tembaga (murni) 385 223
Aluminium (murni) 202 117
Nikel (murni) 93 54
Besi (murni) 73 42
Baja karbon, 1% C 43 25
Timbal (murni) 35 20.3
Ry

Sumber : Hotman, 1993

2.6 Perpindahan panas konduksi
Perpindahan panas konduksi adalah perpindahan panas di dalam
satu media (padat, cair dan gas). Konduksi dapat digambarkan seperti
pada gambar 2.8 sebagai proses perpindahan energi dari energi yang
lebih besar kebagian energi yang lebih kecil yang disebabkan kedua
bagian saling berinterkasi, atau antara media-media yang berlainan

yang bersinggungan secara lansung.

Gambar 2.8 Perpindahan panas secara konduksi
(Cengel, 2007)



Laju aliran secara konduksi dapat dijabarkan dalam suatu persamaan

yang dinyatakan dengan hukum Fourier (J. P Holman., 1997), yaitu:

Qkona = —KA(dt/dx) (22D

Dimana :
Qrona- Laju perpindahan panas konduksi, (W)
K : Konduktivitas thermal, (W/m.K)
A : Luas penampang tegak lurus pada aliran panas, (m2)

dt/dx: Gradien temperatur dalam arah aliran panas

2.7 Perpindahan panas konveksi
Perpindahan panas konveksi adalah suatu proses perpindahan
panas yang terjadi antara permukaan padat dengan fluida yang
mengalir disekitarnya, dengan menggunakan media penghantar berupa
fluida (cair/gas). Panas secara konveksi menurut cara pergerakannya
dibagi dua bagian yaitu :

1. Konveksi alamiah (natural convection) pada gambar 2.9a terjadi
apabila gerakan pencampuran berlangsung semata-mata akibat dari
perbedaan kerapatan yang disebabkan oleh gradien massa jenis.

2. Konveksi paksa (forced convection) pada gambar 2.9b terjadi apabila
gerakan pencampuran di sebabkan oleh suatu alat dari luar seperti

pompa atau Kipas.
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Gambar. 2.9 (a) Perpindahan panas konveksi dari permukaan panas ke
udara sekitar, (b): Proses perpindahan panas konveksi paksa dan
konveksi alami (Cengel, 2007).

Pada umumnya, perpindahan panas dengan cara konveksi antara
suatu permukaan dengan suatu fluida dapat dihitung dengan suatu

persamaan (J. P Holman., 1997), yaitu:

c = hA(Tw - Tf) ... (2.2

Dimana :

q. :Laju perpindahan panas konveksi, (W)
A : Luas permukaan perpindahan panas, (m2)
: Koefesien perpindahan panas konveksi, (W/m2.K)
T¢ . Temperatur fluida, (K)
Tw : Temperatur dinding, (K)



2.8 Perpindahan Panas Radiasi

Perpindahan panas radiasi adalah adalah perpindahan panas
yang terjadi karena pancaran/sinaran/radiasi gelombang elektro-
magnetik, tanpa memerlukan media perantara, oleh karenanya proses
perpindahan panas radiasi dapat mengalir dari benda bersuhu tinggi
menuju ke suatu benda yang bersuhu lebih rendah pada ruangan
terpisah. Laju pancaran radiasi pada suatu permukaan dapat digunakan

persamaan sebagai berikut (J. P Holman., 1997):
q, = ecA(T*) ... (2.3)

Dimana :

qr  Laju perpindahan kalor radiasi, (W)

e . Emisivitas benda,

o : Konstanta Stefan-Boltzznann, 5,67 x 10-8 W/(m2.K4)
T* : Perpindahan temperatur, (K)

A Luas permukaan bidang, (m?)

Surrounding
- surfaces al

I

sur

. rd b
Orag = E0A(T{ - T5y,)

Gambar 2.10. Perpindahan panas radiasi antara sebuah permukaan dan
permukaan sekitar (Cengel, 2007).

Pada kenyataannya pada Gambar 2.10, permukaan bukan

merupakan pemancar atau pun penyerap yang sempurna dari radiasi
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thermal. Permukaan tersebut ditandai oleh fraksi-fraksi dari jumlah
ideal yang dipancarkan (e, emisivitas) dan diserap (o, absorbsivitas).
Perpindahan panas yang terjadi dalam sebuah kolektor surya adalah

perpindahan panas radiasi dari plat penyerap ke plat penutup kaca.

Radiasi thermal adalah radiasi elektromagnetik yang
dipancarkan oleh permukaan sebuah benda berdasarkan temperaturnya
yang melalui ruangan dengan kecepatan cahaya. Radiasi thermal akan
dipengaruhi oleh panjang gelombang dan arah nya. Namun dengan
definisi bahwa benda hitam adala penyerap radiasi yang sempurna,
maka radiasi yang diserap pada benda hitam tidak dipengaruhi oleh

panjang gelombang atau arah insiden radiasi.

2.9 Persamaan Dasar Keseimbangan Energi Flat Plate Collector
Performan kolektor surya digambarkan dengan keseimbangan
energi yang menunjukkan distribusi energi surya datang kemudian
dikonversi menjadi energi yang berguna dan panas yang hilang/
thermal losses. Pada kondisi steady state, jumlah nilai panas berguna
dikirim oleh kolektor surya sama dengan jumlah energi panas yang
diserap oleh fluida dikurangi dengan panas yang hilang/ losses dari

permukaan ke lingkungan.
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Gambar 2.11. Radiasi masuk dan heat losses pada kolektor plat datar.

Dari Gambar 2.11 radiasi panas yang diserap adalah Grta,
energi panas yang hilang dari kolektor ke lingkungan disebabkan
konduksi, konveksi, dan radiasi dapat direpresentasikan dengan
koefisien kehilangan panas menyeluruh (U.). T, adalah temperatur
plat, dan T, merupakan temperatur lingkungan.

Radiasi matahari diserap oleh kolektor per satuan luas
absorber S adalah perbedaan antara radiasi matahari datang dan
kerugian optik. Energi panas yang hilang dari kolektor ke lingkungan
dengan konduksi, konveksi, dan radiasi dapat direpresentasikan
sebagai produk dari koefisien perpindahan panas U, waktu yang
berbeda antara temperatur tengah plat absorber T,, dan suhu
lingkungan T,. Dalam kondisi steady output energi yang berguna dari
kolektor dengan luas penampang A. adalah perbedaan antara radiasi
matahari diserap dan kehilangan panas/ thermal losses. (Duffie John

dan William A. Beckman, 1980)

QU = Ac[S - UL(Tpm - Ta)] ...... (24)
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Yang menjadi permasalahan pada persamaan di atas adalah
tempertur plat absorber rata-rata sulit untuk dihitung atau diukur
karena merupakan fungsi dari desain kolektor, surya insiden radiasi,
dan kondisi fluida masuk. Oleh karena itu perhitungan persamaan
diatas dapat dinyatakan saat temperatur fluida masuk dan parameter
yang disebut faktor penghapus/ removal factor kolektor panas, yang
dapat dievaluasi secara analitis dari prinsip-prinsip dasar atau diukur
secara eksperimen. Oleh karena itu persamaan untuk panas berguna

dari kolektor menjadi (Kalogirou, 2003):

Qu = AE[G(ar) — U (T —-T)] .. 2.5)
Dimana :

A, : Luas kolektor (m?)

E. : Removal Factor pemindahan panas kolektor

U, : koefisien kehilangan panas menyeluruh kolektor (Watt/m? K)
Ty; : temperatur fluida masuk (K)

T, :temperatur udara lingkungan (K)

Energi berguna juga dapat dihitung menggunakan temperatur fluida

rata-rata (Tsm) persamaan sebagai berikut:

Qu = AF'[(ta)sS — Uy (Tym — Ta)] ... (2.6)

Untuk nilai energi berguna yang diberikan kolektor ke fluida dapat

dicari menggunakan



Qu = mCy(Tro — Tf1) .. (2.7

Efisiensi performan sebuah kolektor didefinisikan dengan rasio
energi yang berguna berguna selama periode waktu tertentu terhadap
energi surya yang datang/incident radiasi selama periode waktu yang

Sama:

n= _Joudt .. (2.8)

Ac [ Grdt

Pada kondisi konstan selama periode tertentu, efisiensi dapat dihitung

dengan persamaan:

n = Ifzc ... (29)
Dimana :
n - efisiensi
Qu : energi berguna
It > incident solar radiation
Ac . Luas kolektor

Analisa nilai factor efisiensi plat (F’) dan heat factor removal
(Fr) untuk kolektor surya tipe serpentine akan dipengaruhi oleh
jumlah belokan pipa yang akan dipisahkan menjadi beberapa segment.
Persamaan heat factor removal (Fr) pada tiga parameter tak
berdimensi F;, F,, dan F3 (untuk parameter F4, Fs, dan Fg adalah
fungsi dari F,) dapat diperoleh dengan persamaan berikut [Duffi,

1981):
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2F,

Feexp[— /1—1:22/1«"3

FR == F1F2F5 - 1

+Fs5

Persamaan untuk parameter F; sampai dengan Fg:

k  kR(1+y)?-1-y—kR

F, =
17 uw [kR(1+y)-1]2—(kR)2
1
F, =
2 7 kR(1+Y)2-1-y—kR
me
F3 = —P
FULAc

Fy= (1_F22)1/2

Ff
1
Fs=p+F—1
FF=1—-+4+F
6 F 4

(k8U )2

k =
sinh|(W-D)(Uy/k8) /2]

DU,

y = —2 cosh I(W - D) (%)1/21 -

1 1
R=1+
Cp TL’Dl‘hfl'

... (2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

Persamaan Fg diatas valid untuk berapapun jumlah belokan/elbow jika

nilai mC,/F;U A, lebih besar dari 1.

25



26

Dimana :

L : Panjang antara segment satu serpentine (m)

W : Jarak antara pipa (m)

N : Jumlah segments

) : tebal plat (mm)

D : diameter luar pipa (mm)

Di : diameter luar pipa (mm)

K : Konduktifitas thermal plat (W/m °C)

UL - Koefisien kehilangan panas menyeluruh (W/m2 °C)
hfi : Koefiesien perpindahan panas dari fluida ke pipa (W/m2 °C)
Cbh : Bond conductance ( W/m "C)

2.10 Koefisien efektif transmittance-absorptance (ta),

Koefisien efektif transmittance-absorptance (ta), adalah suatu

pemodelan yang berdasarkan pemodelan penyerapan radiasi matahari

oleh kaca penutup dan nilainya sedikit lebih besar dari nilai (ta).

Sebagaimana terlihat pada gambar 2.12, energi surya yang diserap

oleh kaca adalah I, (1 — 7).

No )
- 2yt l‘ 4]' NION
absoiption ¢ T ADsorphon
el
i cover
1/Upe

P P

Gambar 2.12. Jaringan thermal kerugian untuk kolektor satu kaca
penutup dengan dan tanpa absorptance di cover.



2.11 Koefisien kerugian panas menyeluruh

Koefisien kerugian panas menyeluruh adalah fungsi secara kompleks
dari rancangan konstruksi dan kondisi pengoperasian sebuah kolektor.
Kerugian kalor dari kolektor terjadi pada sisi bagian atas, bawah dan
samping kolektor, yang digambarkkan pada persamaan berikut

(Kalogirou, 2003).

u,=U+U,+U, . (2.20)

Dimana:

U, = koefisien kerugian kalor total;

U; = koefisien kerugian kalor bagian atas;
U, = koefisien kerugian kalor bagian bawabh;

U, = koefisien kerugian kalor bagian tepi/ samping.

Kerugian kalor bagian atas kolektor adalah panas yang hilang dari
bagian atas plat absorber karena adanya proses perpindahan panas
konveksi alami dan radiasi dari plat kolektor bagian dalam ke
permukaan kaca. Dan panas ini dikonduksikan melalui kaca ke
permukaan luarnya yang kemudian dipindahkan ke atmosfer luar
secara konveksi dan radiasi. Untuk kerugian kalor secara konduksi
pada plat kolektor dapat diabaikan karena tebal cover dan sirip plat

absorber kecil sehingga perbedaan temperatur tidak begitu signifikan.

Nilai koefisien kerugian kalor bagian atas untuk kolektor dengan 2
(dua) lapis kaca/ cover secara teori dapat didekati dengan persamaan

berikut (2.21)
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_ 1
T Ry+Ry+R3

.. (2.21)

Ue

Tahanan kaca penutup/ cover terhadap lingkungan R; dan tahanan

antara 2 (dua) kaca penutup dapat diperoleh dengan persamaan :

R, = T ... (2.22)
1

RZ, R3 —_— m ...(2.23)

Dimana :

U, . Kerugian kalor bagian atas

Ry . Tahanan/ resistance kaca terhadap lingkungan

R,, R; : Tahanan antara kaca/ cover

h,, . Koefisien perpindahan panas konfeksi

hy c2—q : Koefisien perpindahan panas radiasi antara kaca

h¢p—-c - Koefisien perpindahan panas konveksi antara plat dan kaca

h, ,— . Koefisien perpindahan panas radiasi antara plat dan kaca

Untuk kolektor yang menggunakan satu kaca penutup/ cover

persamaan (2.24) menjadi:

Utz( L )_1 . (2.24)

hc,p—c+hr,p—c hw+hyc—a

Kerugian kalor pada bagian bawah terjadi secara konduksi dari plat

absorber ke panel bagian bawah, dan untuk kerugian panas konveksi
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dan radiasi diabaikan sebab nilainya lebih kecil dibandingkan kerugian

panas konduksi.

Nilai koefisien kerugian kalor bagian bawah dapat diperoleh dengan

persamaan 2.25.

Ub=K

L

.. (2.25)

dimana:

K = konduktivitas thermal insulator bagian bawah

L = tebal insulator.

kerugian kalor dari bagian tepi kolektor dapat diperkirakan dengan
asumsi satu dimensi aliran panas ke samping di sekeliling sistem
kolektor. Kerugian melalui bagian samping harus dirujuk terhadap
luas kolektor A.. sehingga kerugian kalor melaui bagian tepi dapat

diperoleh dengan persamaan berikut:

_ (UA)edge

U
e Ac

.(2.26)

Dimana;

(UA)eage : Luas Koefisien panas hilang dari samping

A, : Luas permukaan kolektor (m?)
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2.12 Pengujian Efisiensi Pada Kondisi Steady State

Pada prakteknya sulit untuk mendapatkan radiasi surya yang
seragam pada saat pengujian dilakukan di luar dengan radiasi langsung
dari matahari, dikarenakan iklim cuaca yang dapat berubah-ubah
setiap saat. Untuk pengujian efisiensi dari rancangan kolektor surya ini
menggunakan simulator radiasi surya, pengujian dilakukan pada

kondisi steady state.

Prosedur pengukuran pada kondisi steady state dilakukan
berdasarkan EN 12975 bab. 6 bagian 6.1.5. Berdasarkan standar
tersebut untuk pengujian indoor menggunakan simulator radiasi surya,
kolektor surya diuji menggunakan media simulator lampu. Lampu
simulator harus dapat menghasilkan penyinaran sampai ke celah/
lobang kolektor paling sedikit 700 Wm™. Nilai diantara 300 Wm™
sampai dengan 1000 Wm™ juga dapat digunakan untuk pengujian

Khusus.
Berikut tabel selisih parameter diukur yang diizinkan saat pengujian.

Tabel. 2.2 Selisih parameter yang diizinkan saat pengujian

e Selisih Xﬁg?tg:\z?#an dari
Sinar surya diuji (global) +50 Wm*
Temperatur udara sekitar (indoor) +1K
Temperatur udara sekitar (outdoor) +15K
Laju aliran massa fluida +1%
Temperatur fluida pada saat masuk kolektor +0,1K
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Sudut kemiringan insiden simulator harus diatur minimal 80%
dari radiasi surya yang diuji, di mana variasi sudut PV/T minimal + 2%
dari nilai pada kondisi normal. Untuk PV/T plat datar, kondisi ini
biasanya akan sesuai saat kemiringan 80% dari simulasi radiasi surya

yang diterima pada setiap titik kolektor yang diuji.

PVIT harus dipasang tidak kurang dari 0,5 m di atas permukaan
lantai. Aliran udara panas, seperti yang melewati dinding bangunan,
tidak diizinkan untuk melewati PV/T. Dan jika PV/T diuji di atap
sebuah gedung, harus terletak minimal 2 meter dari tepi atap. Salah
satu pengujian jika memungkinkan temperatur masuk ditetapkan pada
kondisi 3°K dari temperatur sekitar. Jika air sebagai fluida

perpindahan panas, suhu maksimum harus paling sedikit sekitar 80° C.

Kondisi lampu simulator pada umumnya akan menghasilkan
nilai radiasi yang berbeda pada waktu tertentu, variasi waktu biasanya
diebabkan oleh supply listrik yang fluktuasi, oleh karena itu pengujian
hendaknya dilakukan setelah lampu beroperasi dalam kondisi stabil,
umumnya lampu akan beropeerasi dalam kondisi stabil setelah
menyala lebih dari 30 menit. Multimeter dapat digunakan untuk

mengukur radiasi dari solar simulator.
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2.13 Prosedur Pengujian time constant

Pengujian dengan waktu konstan dilakukan untuk menentukan
data pada periode waktu tertentu. Perpindahan panas pada fluida yang
disirkulasikan pada PV/T harus sama dengan laju aliran yang
digunakan saat pengujian efisiensi thermal, dan tempeartur
perpindahan panas fluida masuk ditetapkan kurang dari temepratur
udara sekitar dan di atas temperatur lingkungan. Ketika kondisi steady
state telah tercapai, penutup/ cover dilepas dan pengukuran berlanjut
sampai kondisi kembali steady state lagi.

Tujuan pengujian ini, kondisi steady state diasumsikan tetap
ada ketika suhu keluar fluida bervariasi kurang dari 0,05 K per menit.
Waktu T, konstan PV/T didefinisikan sebagai waktu yang telah dilalui
antara penutup/cover dilepas dan titik di mana suhu keluar kolektor

naik ke 63,2% dari total peningkatan.

2.14 Multiple Regresi linier

Regresi linier adalah salah satu teknik analisis statistik yang
digunakan untuk mengestimasi hubungan fungsional di antara dua
variable atau lebih, yaitu antara variabel terikat/ dependen variable
disebut respon yang dilambangkan “Y”” dengan satu atau lebih variabel
bebas/ independen variable disebut penduga/ predictor dengan
lambang “X”. Apabila hanya menggunakan satu variabel bebas untuk

memprediksi respons, disebut sebagai regresi linier sederhana,
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sedangkan apabila terdapat lebih dari 1 variabel bebas, disebut sebagai

regresi linier berganda (multiple linear regression).

Tujuan analisis regresi linier berganda adalah untuk mengukur
intensitas hubungan antara dua variabel atau lebih dan membuat
prediksi perkiraan nilai atas. Secara umum model regresi linier

berganda untuk populasi adalah sebagai berikut:

Y= Bo + B1X1 + Xy + B3Pz + ..+ BrXy .....(2.37)
Dimana :

Y = variabel terikat/ depend variable

Bo = Taksiran bagi parameter konstanta

B1, B2, Bn = Taksiran bagi parameter koefisien regresi

X1, Xz, Xn = variabel bebas/ independen variable

2.15 Komputasi Dinamika Fluida (CFD)

Computational fluid dynamics atau sekarang yang lebih dikenal
sebagai CFD adalah sekumpulan metode yang menggunakan
komputer untuk melakukan simulasi aliran fluida, perpindahan panas,
reaksi kimia, dan fenomena aliran lainnya. Komputasi Dinamika
Fluida (CFD) Dinamika fluida adalah salah satu disiplin ilmu yang
mengkaji perilaku dari zat cair dan gas dalam keadaan diam ataupun
bergerak dengan interaksinya pada benda padat. Dinamika fluida

sering dikatakan sebagai persoalan fisika klasik terbesar yang belum
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terpecahkan. Kajian dinamika fluida mambahas tentang berbagai
karakteristik fluida, maka perlu gambaran karakteristik — karakteristik
secara kualitatif dan kuantitatif. Aspek kualitatif berfungsi untuk
mengidentifikasikan sifat dasar atau jenis dari karakteristik tersebut
(seperti panjang, waktu, tegangan dan kecepatan), sementara aspek

kuantitatif memberikan ukuran numerik dari karakterisik tersebut.

Sistem suatu aliran dinamis atau dinamika fluida membutuhkan
penyelesaian bantuan menggunakan komputasi dinamika fluida/

computation fluida dinamakan (CFD).

2.16 ANSYS

Dalam bidang rekayasa dan engineering, umumnya digunakan piranti
lunak untuk membantu penyelesaian kasus yang telah ditentukan. Salah satu
software yang biasa digunakan dalam bidang desain dan analisis adalah Ansys
yang hingga saat ini sudah di-realease mencapai versi 19. Ansys merupakan
produk yang berkesinambungan buatan Ansys Inc.’s.

Berbagai analisis yang bisa dilakukan dengan software Ansys,
misalnya pada analisis aliran dan karakteristik fluida. Secara umum, analisis
yang bisa dilakukan oleh Ansys adalah analisa struktur, thermal, fluids/CFD,
couplefield dan electromagnetic’s serta berbagai kasus engineering lainnya.
Pada penelitian ini software yang digunakan dalam melakukan simulasi
secara numerik adalah Ansys 18.1 tipe fluid flow-fluent (www.Ansys.com,

2017).



2.17 Daya Listrik

Daya listrik adalah kemampuan atau kapasitas untuk melakukan
suatu usaha atau energi. Besarnya daya ditulis dengan notasi huruf P
dengan satuan watt (W). Nama Watt diambil dari seorang ahli fisika

dan mesin bangsa Inggris bernama James (1736 -1810).

P=IxV . (2.38)

Keterangan:

P = Daya Listrik (Watt)

V = Tegangan Listrik (Volt)
| = Arus Listrik (Ampere)

Efisiensi Elektrik PV/T di pengaruhi oleh Arus maksimal dan
Tegangan maksimal yang di capai dan berbanding terbalik dengan
Radiasi dan Luas penampang, hal ini dapat dituliskan dengan rumus

sebagai beriku;

p= X 2.39
GAc
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I11. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan di laboratorium Termodinamika Teknik Mesin
Universitas Lampung. Sedangkan waktu penelitian dilakukan pada rentang waktu

pada bulan Februari 2017 hingga bulan Januari 2018.

3.2 Alat dan bahan yang digunakan

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah:
1. Termokopel

Termokopel adalah alat untuk mengukur temperatur fluida masuk,
fluida keluar, temperatur lingkungan dan temperatur permukaan
photovoltaic. Termokopel yang digunakan dalam penelitian ini ialah
termokopel tipe K. Sensor termokopel tipe K ini memiliki batas
temperatur antara -200 °C sampai 1200 °C. Termokopel tipe K ini
memiliki bahan dasar Chromel dan Alumel yang mempunyai sensitivitas

rata-rata 41 pV/°C.
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Gambar. 3.1 Termokopel K

2. Multi chanel thermometer TM-947SD
Multi chanel thermometer TM-947SD adalah alat untuk
menerjemahkan sinyal analog dari termokopel K sensor menjadi sinyal

digital yang bisa kita pahami dan merekam data temperatur yang terukur.

S
>
s 37 i

P

Gambar. 3.2 Terter digital TM-947SD
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3. Solarimeter

Solarimeter adalah jenis|pyranometer| yaitu|alat ukur|yang digunakan

untuk mengukur|radiasi matahari| Solarimeter ini diletakkan di bagian

atas photovoltaic hybrid dengan tujuan agar intensitas radiasi solar
simulator yang diterima oleh sensor solarimeter sama dengan intensitas

radiasi solar simulator yang diterima oleh photovoltaic hybrid.

Gambar 3.3 Solarimeter

4. Solar charge controller

Solar Charge Controller adalah suatu alat yang berfungsi menjaga
baterai dari pengisian yang berlebihan (OverCharge). Baterai yang
digunakan 12 Volt sedangkan untuk pengisian membutuhkan tegangan

(Charge) sekitar 13-14,8 volt untuk dapat terisi penuh.


https://id.wikipedia.org/wiki/Pyranometer
https://id.wikipedia.org/wiki/Alat_ukur
https://id.wikipedia.org/wiki/Radiasi_matahari
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Gambar 3.4 Solar charge controller

5. Pompa sirkulasi
Pompa sirkulasi adalah pompa yang digunakan untuk
mensirkulasikan fluida yang masuk ke dalam pipa kolektor surya adalah

pompa aquarium.

Gambar 3.5 Pompa sirkulasi

6. Solar simulator

Solar simulator adalah lampu yang digunakan sebagai sumber
radiasi pengganti matahari. Lampu yang digunakan adalah Philips Halolite
Floodlight — QVF135 lengkap dengan lampu halogen R7s daya 500 Watt.
Jumlah lampu yang digunakan sebanyak 12 buah dengan daya maksimum

856.6 W/m2.
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Gambar 3.6 Lampu sebagai simulator sumber panas

7. Baterai

Baterai berfungsi penyimpan daya dari photovoltaic. Di dalam
penelitian ini baterai difungsikan sebagai penyimpan daya keluaran pada
photovoltaic dan sebagai beban dalam pengukuran arus yang keluar pada
photovoltaic. Tegangan baterai yang digunakan dalam penelitian ini adalah

12 volt
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8. Flow Meter sensor

Flow meter sensor berfungsi sebagai alat untuk mengukur laju
aliran air massa fluida yang mengalir di dalam pipa. Flow meter sensor ini
terdiri dari alat bantu utama dan sekunder. Primary device atau alat bantu
utama berfungsi untuk menghasilkan sinyal yang merespon terhadap aliran
fluida. Sedangkan secondary device atau alat bantu sekunder menerima
sinyal dari alat utama, menampilkan, merekam dan mentransmisikan

sebagai hasil dari laju aliran (Ismail, 2016).

Gambar 3.8 Flow meter sensor

9. Arduino Uno

Arduino uno adalah alat untuk menerjemahkan bahasa mesin dari
flowmeter sensor menjadi bahasa yang bisa kita pahami. Spesifikasi
arduino uno menggunakan ATMEGA328 sebagai Mikrokontrolernya,

memiliki 14 pin 1/O (input/output) digital dan 6 pin masukan analog.
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Gambar 3.9 Arduino Uno

10. Photovoltaic solar thermal
Photovoltaic solar thermal adalah benda uji yang digunakan dalam

penelitian ini terdiri dari gabungan dari photovoltaic dan kolektor thermal.
photovoltaic (ICA Solar) memiliki sepesifikasi sebagai berikut:
Model: SR-156P-100

Maksimum Power (Pmax) =100 W

Maksimum Power (Vmp) =176V

Maksimum Power Current (Imp) =4.26 A

Open Circuit Voltage (Isc) =4.69 A

Nominal Opening Cell Temp (NOCT) =45%2°C

Maksimum System Voltage = 1000V

Maksimum Series Fuse =11A

Dimensi =800 x 992 x 35 mm
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Standar kondisi tes =25°C
AM =15A
IRRADIANCE =1000 W/m?

Gambar 3.10 Spesifikasi photovoltaic

Gambar 3.11 Rancangan gabungan kolektor termal aliran serpentine
dengan photovoltaic
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I

Gambar 3.12 Pipa aliran serpentine dengan jarak antar pipa 80 mm

Gambar 3.11 dan 3.12 menampilkan rancangan PV/T yang
dilengkapi dengan dimensi dalam satuan panjang mili meter. Photovoltaic
thermal pada Gambar 3.11 dan 3.12 memakai rancangan pipa kolektor tipe
serpentine dengan (W) = 80 mm. Pemakaian pipa tipe serpentine sangat
baik karena tidak memiliki potensi masalah dalam distribusi aliran yang
tidak merata. James Alan,dkk (2015) melakukan pengujian unjuk kerja
kolektor surya tipe serpentine dan tipe pararel dengan hasil unjuk kerja

kolektor surya tipe serpentine lebih baik.

Gambar 3.13 Photovoltaic
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Gambar 3.14 Photovoltaic thermal

Gambar 3.13 dan 3.14 merupakan hasil gabungan photovoltaic
dan kolektor termal. Kolektor termal yang dipakai menggunakan
penghantar media pelat aluminium dengan pipa tembaga. Penggunaan
pelat aluminium dilakukan untuk menekan biaya produksi pembuatan
kolektor termal serta karena daya hantar konduktifitas dan termal tidak
berbeda jauh aluminium. Akan tetapi harga pelat tembaga dibandingkan
pelat aluminium sangat berbeda.

Harga pelat tembaga dengan luas 2 m? dengan tebal 1 mm dijual
seharga Rp 2.500.000,00, sedangkan pelat aluminium dengan luas 2 m?
deangan tebal 1 mm dijual seharga Rp 60.000,00. Perbandingan harga
yang berselisih Rp 2.440.000,00 merupakan selisih yang cukup besar
dengan konduktivitas dan termal tidak jauh, yaitu konduktifitas termal
tembaga 385 W/mz2, 223 Btu/h.ft.°C. Sedangkan konduktivitas termal

aluminium 202 W/m2, 117 Btu/h.ft.°C.
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3.3 Tahap Pengujian

Pengujian dilakukan berdasarkan standar EN 12975-2 yang dipublikasikan
oleh komite standarisasi Eropa/Comite Europeenne de Normalization (CEN) pada
tahun 2001 yang kemudian direvisi pada tahun 2006. EN 12975-2 adalah standar
yang berkaitan dengan metode pengujian system panas surya dan komponen-
komponen solar kolektor. Tahapan alur prosedur pengujian dapat dilihat pada
Gambar 3.16, dimana tahapan dimulai dengan mempersiapakan pengujian baik
alat ukur dan PV/T yang hendak di uji. Setelah pengujian dipersiapkan pengujian
dilanjutkan sampai mendapatkan kesimpulan. Diagram alur prosedur penelitian

dapat di lihat lebih lengkap di Gambar 3.15 sebagai berikut:

Persiapan
Pengujian

) 4
Proses pengukuran temperatur
fluida,permukaan PV &
lingkungan, m, 1, V di PVIT

Standar
EN
12975

Tidak

l

Pengolahan data unjuk kerja
termal dan Efisiensi Listrik
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l

Kesimpulan

Gambar 3.15 Diagram alur prosedur Penelitian

Pengujian unjuk kerja thermal pada kondisi steady-state menggunakan
solar simulator.

1. Pengujian dilakukan pada 4 (empat) variasi temperatur fluida inlet
(Tr;) berbeda yakni mulai dari temperature mendekati nilai
temperatur lingkungan sampai dengan mendekati nilai temperatur
keluar, dan masing-masing dilakukan 4 (empat) kali pengujian.

2. Pengukuran temperatur fluida outlet (T,,,.) disetiap pengujian.

3. Pengukuran dan tegangan yang dapat ditangkap oleh PV/T.
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4. Pengukuran Solar Irradiation Simulator disetiap pengujian
menggunakan Solarimeter, dengan waktu pengkondisian sebelum
pengujian selama 20 menit.

5. Pengukuran temperatur udara lingkungan.

Keterangan:

PVIT

Solar Simulator

Inlet dan Outlet Pressure Gauge
Inlet dan Outlet Sensor Temperature
Heater

Storage Tank

Pompa Sirkulasi

Katup

. Flowmeter

10. Solarimeter

11. Ambient Sensor Temperature

©CoNoGOR~WNER

5

Gambar 3.17 Skema pengujian



V. PENUTUP

51 Kesimpulan
Setelah melakukan pengujian unjuk kerja kolekkor surya hybrid PV/T
pelat datar tipe aliran serpentine menggunakan standar pengujian thermal EN
12975, maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Penerapan variasi temperatur fluida masuk di bawah dan di atas
temperatur lingkungan tidak berpengaruh signifikan terhadap efisiensi
zero pada kolektor surya hybrid (PV/T).

2. Koefisien rugi-rugi kalor ketika temperatur fluida masuk di bawah
temperatur lingkungan memiliki nilai lebih besar 2.2 W/m2K jika
dibandingkan dengan fluida masuk di atas temperatur lingkungan saat
laju aliran massa fluida 0.015 kg/s.

3. Efisiensi elektrikal lebih tinggi 1 % dengan temperatur fluida masuk di
bawah temperatur lingkungan jika dibandingkan dengan fluida masuk
di atas temperatur lingkungan saat laju aliran massa fluida 0.015 kg/s.

4. Efisiensi pada elektrikal kolektor surya hybrid (PV/T) mengalami
peningkatan sebesar 2.5 % dari efisiensi elektrikal photovoltaic tanpa

kolektor thermal.
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5. Simulasi penyebaran thermal permukaan dan aliran massa fluida pada

PVIT menggunakan simulasi CFD dapat mewakili uji eksperimen.

52  Saran
Berdasarkan pengujian dan analisis yang telah diakukan, maka untuk

pengembangan penelitian selanjutnya disarankan agar pabrikasi PV/T
dilakukan oleh manufacture industri, sehingga mengurangi besar kehilangan

thermal dan dapat memaksimalkan kinerja PV/T dalam uji eksperimen.
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