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ABSTRAK 
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Oleh : 
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Pengembangan kolektor (PV/T) dilakukan demi untuk memperoleh peningkatan 

efisiensi dari panel surya, diantaranya dengan penggabungan kolektor termal pelat 

datar di bawah permukaan panel surya. Disamping itu, penggunaan absorber 

dengan saluran persegi panjang akan memudahkan dalam proses perakitan 

kolektor sekaligus memperluas bidang kontak. Pengembangan kolektor hybrid 

PV/T pada penelitian ini adalah menggunakan kolektor pelat datar saluran pipa 

persegi jenis aliran serpentine dengan material aluminium. Penelitian ini bertujuan 

untuk menguji unjuk kerja kolektor (PV/T) dengan acuan standar uji EN 12975 

pada kondisi steady state dengan fluida kerja air. Parameter unjuk kerja adalah 

efisiensi termal, efisiensi elektrik serta serta pressure drop yang terjadi pada 

kolektor (PV/T). 

 

Penelitian ini dilakukan di dalam ruangan menggunakan solar simulator dengan 

intensitas radiasi sebesar 960.0 W/m2 dan empat variasi temperatur fluida masuk 

yaitu 27 oC, 32 oC, 37 o dan 42 oC. Selanjutnya laju aliran massa 0.01 kg/s dan 

pengujian dilakukan pada kondisi steady dengan lama pengujian kurang lebih 30 

menit untuk setiap variasinya. Hasil dari penelitian ini yaitu PV/T dengan 

menggunakan saluran pipa persegi mampu menghasilkan efisiensi termal tertinggi 

sebesar 65.03 % dengan rata-rata temperatur permukaan panel 43.82 oC pada 

fluida kerja temperatur 27 oC. Sedangkan untuk efisiensi elektrik terbesar yang 

dihasilkan panel surya adalah sebesar 9.40 %, efisiensi elektrik tersebut 

mengalami peningkatan sebesar 1.1 % dibandingkan dengan panel surya tanpa 

pendinginan menggunakan kolektor yang memiliki efisiensi elektrik 8.30 %, dan 

untuk pressure drop yang dihasilkan saluran pipa persegi aliran serpentine ini 

adalah sebesar 463.522 Pa. 

 

 

Kata Kunci : Hybrid PV/T, Saluran Persegi, Aliran Serpentine, Unjuk Kerja. 
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ABSTRACT 

 

 

INCREASING PERFORMANCE OF SOLAR PHOTOVOLTAIC 

THERMAL (PV/T) USING RECTANGULAR TUBE 

 

By: 

Danar Sri Wahyono 

 

 

The development of the PV/T is done in order to obtain increased efficiency from 

the photovoltaic, including by combining a flat plate thermal collector under the 

surface of the photovoltaic. In addition, the use of absorbers with rectangular tube 

will simplify the assembly process and expanding the contact area. The 

development of hybrid PV/T collectors in this research is use flat aluminum plate 

collector with serpentine flow type. This study aims to test the performance of the 

collector (PV/T) with reference to the EN 12975 standard under steady state 

conditions with water working fluid. Performance parameters are thermal 

efficiency, electrical efficiency and pressure drop that occurs in the collector 

(PV/T). 

 

 

 

This research was carried out indoors using a solar simulator with a radiation 

intensity of 960.0 W/m2 and four variations of the incoming fluid temperature, 27 
oC, 32 oC, 37 oC and 42 oC. The mass flow rate is 0.01 kg/s and under steady state 

conditions with a test duration of approximately 30 minutes for each variation. 

The results of this research by using a rectangular tube is able to produce the 

highest thermal efficiency of 65.03% with an average panel surface temperature is 

43.82 oC on a working fluid temperature of 27 oC. Whereas for the largest 

electrical efficiency produced by photovoltaic is 9.40%, the electrical efficiency 

has increased by 1.1% compared to solar panels without cooling using a collector 

that has an electric efficiency of 8.30%, and for the pressure drop generated by the 

serpentine flow rectangle tube is 463,522 Pa. 

 

 

Keywords: Hybrid PV/T, Rectangular Tube, Serpentine Flow, Performance. 
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“Selalu berusaha menjadi orang OPTIMIS yang mampu melihat kesempatan 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Energi listrik hingga saat ini sudah menjadi salah satu kebutuhan masyarakat 

yang penting dan merupakan sumber daya utama yang ekonomis dan 

dibutuhkan dalam berbagai kegiatan sehari-hari. Hal ini menyebabkan 

kebutuhan energi listrik juga terus meningkat seiring dengan bertambahnya 

kebutuhan masyarakat dan juga meningkatnya jumlah penduduk, 

perkembangan jumlah investasi serta semakin majunya teknologi. 

 

Sebagai salah satu upaya untuk memenuhi kebutuhan akan energi listrik 

tersebut yaitu dengan memanfaatkan potensi alam untuk dijadikan energi 

listrik. Salah satu potensi alam tersebut adalah energi matahari yang 

merupakan jenis energi baru dan terbarukan. Matahari merupakan jenis energi 

baru dan terbarukan karena jumlahnya radiasinya yang dipancarkan tidak  

terbatas dan tidak habis kecuali matahari tidak bersinar kembali, hal ini 

berbeda dengan bahan bakar fosil yang jumlahnya terbatas dan dapat habis. 

Namun hingga saat ini pemanfaatan energi matahari sebagai energi alternatif 

masih terbatas (Rusman, 2015). 



2 
 

Energi yang dipancarkan oleh matahari hampir empat juta exajoule (1 EJ = 

1018 J) dengan intensitas pemaparan radiasinya hingga sepanjang hari. Namun 

dari besarnya energi yang dipancarkan matahari tersebut yang sampai ke bumi 

hanya sekitar 5 x 104 EJ. Energi dari matahari sebesar itu secara teoritis 

memiliki potensi untuk menjadi sumber energi bebas utama yang mampu 

memenuhi kebutuhan energi bagi seluruh dunia jika teknologi untuk 

menampung dan memanfaatkannya sudah tersedia (Kabir, 2018). 

 

Di Indonesia sendiri energi matahari berpotensi untuk dimanfaatkan secara 

langsung sebagai sumber energi alternatif baik sebagai pemanas langsung atau 

diubah menjadi energi listrik. Dengan keseluruhan intensitas radiasi matahari 

yang diterima cukup tinggi hingga 12,38 MJ.m-2. hari-1. Hal ini disebabkan 

karena Indonesia terletak di wilayah garis khatulistiwa yang menyebabkan 

posisi matahari cenderung tegak lurus terhadap garis khatulistiwa sehingga 

mempunyai potensi energi matahari yang cukup besar sepanjang tahun 

(Septiadi, 2009). 

 

Teknologi yang digunakan untuk memanfaatkan energi matahari sebagai 

sumber energi elternatif sudah banyak dikembangkan saat ini, salah satu 

teknologi tersebut adalah menggunakan panel surya untuk menghasilkan 

listrik atau Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS). Panel surya mampu 

menyerap dan merubah intensitas cahaya (photon) dari radiasi matahari 

menjadi energi listrik secara langsung. Selain itu teknologi ini juga ramah 

lingkungan karena tidak menghasilkan limbah yang menyebabkan polusi.   
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Panel surya merupakan teknologi yang mengubah energi dari sinar matahari 

menjadi energi listrik langsung melalui efek fotovoltaic, sehingga disebut juga 

sel fotovoltaic (photovoltaic cell atau PV). Panel surya adalah gabungan dari 

beberapa sel surya. Tegangan listrik yang dihasilkan oleh sebuah panel surya 

dengan jumlah keping sel surya sebanyak 36 keping yang disusun secara seri, 

dapat menghasilkan tegangan sekitar 16 V yang cukup untuk mensuplai aki 12 

V. Sehingga tegangan yang dapat dihasilkan untuk satu keping sel surya 

sangat kecil yaitu sekitar 0,6 V. Oleh karena itu mendapatkan tegangan 

keluaran yang lebih besar lagi dari sebuah panel surya maka diperlukan lebih 

banyak lagi sel surya (Purwoto B.H, 2018). 

 

Dalam pengoperasiannya, suatu panel surya selain menyerap cahaya matahari 

juga akan terpapar panas langsung oleh matahari sehingga temperatur dari 

panel surya akan semakin panas. Sehingga kekurangan dari panel surya ini 

salah satunya yaitu memiliki nilai efisiensi termal dan elektrik yang rendah, 

dikarenakan panas yang diserap panel surya tersebut mengakibatkan rugi-rugi 

dan menurunkan efisiensi dari panel surya. Salah satu cara untuk mengatasi 

permasalahan tersebut adalah dengan menggunakan photovoltaic thermal 

(PV/T). 

 

Photovoltaic thermal (PV/T) adalah teknologi yang menggabungkan antara 

modul photovoltaic (PV) dengan pengumpul panas (thermal collector), sistem 

ini disebut dengan hybrid PV/T, dimana fluida air atau udara dapat 

disirkulasikan menggunakan pipa atau sirip dengan temperatur inlet yang 
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rendah sehingga dapat digunakan sebagai media penyerap panas pada panel 

surya yang mampu menurunkan temperaturnya dan menaikkan efisiensi 

termal dan elektrik dari panel surya (Mojumder S. S, 2013). 

 

Peningkatan efisiensi dari kolektor yang sudah dikembangkan untuk jenis 

kolektor yang umum digunakan yaitu flat-plate collectors (FPC). Telah 

banyak dilakukan pengembangan seperti memodifikasi material dan desain, 

serta membuat susunan konfigurasi pipa alir fluida penyerap panas baik secara 

susunan serpentine atau parallel. Dari kedua jenis susuan tersebut memiliki 

susunan serpentin memiliki kelebihan dimana laju aliran massanya lebih 

merata dibandingkan dengan susunan parallel (Mustofa, 2014). 

 

Panel surya dengan modifikasi kolektor pelat datar saluran persegi panjang 

yang dipasangkan pada bagian belakang panel surya, mampu menghasilkan 

efisiensi gabungan PV/T 65.8 % dengan efisiensi elektrik 11.4 %. Hasil 

tersebut diperoleh dengan pengujian pada temperatur lingkungan 28.6 oC 

hingga 33.5 oC da laju aliran massa fluida 0.045 kg/s serta radiasi matahari 

antara 700 hingga 800 W/m2 (Kadim, 2014).  

 

Kolektor pelat datar dengan saluran pipa persegi aliran spiral yang pernah 

dikembangkan mampu menghasilkan efisiensi termal dan elektrik yang tinggi 

pada PV/T. Dengan laju aliran massa 0.011 kg/s fluida air dengan temperatur 

28 oC menghasilkan efisiensi termal 64 % dan efisiensi elektri 11 % dengan 

temperatur rata-rata permukaan panel surya 55 oC (Ibrahim, 2009). 



5 
 

Dalam upaya peningkatan efisiensi dari panel surya, pada penelitian ini akan 

mengembangkan kembali sistem hybrid atau photovoltaic thermal (PV/T), 

dengan saluran pipa persegi berbahan aluminium hollow, dimana susunan dari 

aluminium hollow menggunakan jenis serpentine dengan fluida pendinginnya 

adalah air. Sedangkan proses pengujian yang akan dilakukan untuk 

mengetahui efisiensi dari PV/T adalah pada kondisi steady state dengan acuan 

pengujian menggunakan standar uji EN 12975.  

 

1.2 Tujuan Penelitian 

Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah : 

Menguji panel surya termal (PV/T) kolektor pelat datar saluran pipa persegi 

dengan acuan standar uji EN 12975 pada kondisi steady state menggunakan 

fluida alir air, untuk mengetahui unjuk kerja PV/T melalui peningkatan 

efisiensi termal, efisiensi elektrik serta pressure drop. 

 

1.3 Batasan Masalah 

Sebagai batasan dalam pembahasan agar fokus pada permasalahan, maka 

ruang lingkup penelitian ini dibatasi sebagai berikut : 

1.3.1 Menggunakan panel surya termal (PV/T) tipe kolektor pelat datar 

(FPC). 

1.3.2 Menggunakan aluminium hollow sebagai pengganti pipa alir tembaga 

dengan susunan serpentine. 
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1.3.3 Pengujian dilakukan pada kondisi kesetimbangan dan tidak berubah 

seiring waktu atau steady state dengan acuan standar uji EN 12975. 

1.3.4 Pengujian dilakukan untuk memperoleh efisiensi termal, efisiensi 

elektrik dan pressure drop dari panel surya termal (PV/T) tipe 

kolektor pelat datar (FPC). 

 

1.4 Sistematika Penulisan 

I. PENDAHULUAN 

Pendahuluan berisi tentang latar belakang dalam melakukan penelitian, 

tujuan penelitian, batasan masalah dalam penelitian dan sistematika 

penulisan laporan. 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA  

Tinjauan pustaka berisi tentang dasar-dasar teori yang digunakan 

sebagai sumber dan acuan dalam penelitian seperti teori radiasi 

matahari, perpindahan panas, photovoltaic thermal (PV/T), kolektor 

plat datar dan standar uji EN 12975. 

 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

Metodologi penelitian berisi tentang tempat dan waktu pelaksanaan 

serta jadwal pelaksanaan penelitian, alat dan bahan yang digunakan 

dalam penelitian, prosedur pembuatan alat dan diagram alir penelitian. 
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil dan pembahasan berisi tentang data-data hasil pengujian dan 

melakukan analisa hasil pengamatan serta pembahasan untuk unjuk 

kerja termal dari photovoltaic thermal (PV/T). 

 

V. SIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini berisikan tentang simpulan dari penelitian yang telah dilakukan 

dan saran yang diberikan untuk penelitian selanjutnya. 

 

DAFTAR PUSTAKA 

LAMPIRAN  
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Energi Matahari 

Matahari merupakan bidang materi gas yang sangat panas dengan diameter 

1,39 x 109 m dan memiliki temperatur efektif blackbody 5.762 K. Temperatur 

di pusat matahari diperkirakan jauh lebih tinggi sekitar 8 x106 hingga 40 x 106 

K. Total energi yang dikeluarkan matahari adalah 3,8 x 1020 MW, energi 

tersebut sama dengan energi di permukaan matahari sebesar 63 MW/m2. 

Energi matahari dipancarakan ke segala arah, dan hanya sebagian kecil fraksi 

yang diterima bumi yaitu sekitar 1,7 x 1014 kW dari total radiasi matahari. 

Berikut adalah radiasi yang dipancarkan matahari kebumi ditunjukkan pada 

Gambar 2.1.  

 

Gambar 2.1. Radiasi matahari (Rusman, 2015) 
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Radiasi yang dipancarakan matahari ke bumi merupakan gelombang 

elektromagnetik dalam bentuk cahaya dan panas, yang hanya memerlukan 

waktu sekitar 8 menit 20 detik untuk mencapai permukaan bumi dengan jarak 

adalah 1,5 x 1011 m.  Meskipun hanya sedikit fraksi energi matahari yang 

diterima bumi, namun dengan fraksi sekecil itu diperkirakan 30 menit radiasi 

matahari ke bumi adalah sama dengan kebutuhan energi dunia selama satu 

tahun (Kalogirou, 2004). 

 

Energi matahari merupakan salah satu jenis energi terbarukan, dan juga 

merupakan sumber energi paling melimpah dan gratis yang dapat digunakan 

diberbagai negara. Tenaga matahari adalah energi dari matahari yang 

dimanfaatkan dan diubah menjadi bentuk energi lain seperti energi listrik. 

Permukaan bumi menerima energi dari matahari yang cukup untuk memenuhi 

kebutuhan energi 7.900 kali lebih banyak untuk populasi dunia saat ini. Rata-

rata permukaan bumi yang menerima sinar matahari per meter persegi dapat 

digunakan untuk menghasilkan daya 1.700 kWh setiap tahun, dan hampir 

semua tempat di dunia terkena radiasi matahari selama 4.380 jam pada siang 

hari dalam satu tahun.  

 

Menurut Kabir, 2018. jumlah rata-rata energi matahari yang diterima 

atmosfer bumi adalah sekitar 347 Wm-2, dimana sekitar 30% energi matahari 

tersebut tersebar dan dipantulkan kembali ke angkasa dan meninggalkan 

sekitar 70% (239 Wm-2) energi yang dapat diambil dan dimanfaatkan. Untuk 

setiap tahunnya, iradiasi matahari yang efektif diterima di seluruh dunia 
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bervariasi dari 60 – 250 Wm-2. Pengaplikasian energi matahari secara 

bertahap terus berkembang diberbagai bidang. Salah satunya adalah 

dimanfaatkan untuk memproduksi energi listrik, yang merupakan jenis energi 

paling banyak digunakan karena mudah untuk diubah menjadi bentuk energi 

yang lain (Shahsavari, 2018). 

 

Saat ini teknologi baru sudah banyak dikembangkan untuk menghasilkan 

listrik dari energi matahari. Secara teoritis dengan jumlah energi matahari 

yang mencapai bumi setiap tahunnya hampir 4 juta exajoules dimana 1 EJ = 

108 J dan 5 x 104 EJ diantaranya diklaim mudah untuk dimanfaatkan, energi 

matahari memiliki potensi untuk memenuhi kebutuhan energi di seluruh 

dunia jika teknologi untuk memanfaatkannya sudah tersedia. Tujuan utama 

terkait dengan penelitian pemanfaatan energi matahari adalah upaya untuk 

mengurangi emisi karbon, yang telah menjadi permasalahan lingkungan, 

sosial dan juga ekonomi dunia dalam beberapa tahun terakhir. Sebagai 

contoh, 696.544 metrik ton emisi dari CO2 telah berhasil dikurangi dengan 

pemasangan 113.533 solar systems untuk rumah tangga di California, USA 

(Kabir, 2018). 

  

2.2 Panel Surya 

Panel surya merupakan alat yang terbentuk dari penggabungan sel suya 

dengan ukuran beberapa sentimeter persegi yang disusun secara seri maupun 

paralel. Panel surya mampu mengonversikan radiasi matahari menjadi energi 

listrik melalui efek photovoltaic atau proses pelepasan elektron negatif dan 
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positif ketika terkena cahaya matahari pada material semikonduktor sel surya 

yang memiliki dua area berbeda, dimana satu area mempunyai kelebihan 

elektron dan area yang lain kekurangan elektron. Hasil dari aliran elektron-

elektron tersebut yang akan menjadi arus listrik DC yang dapat langsung 

dimanfaatkan untuk mengisi baterai atau aki, karena pada dasarnya sel surya 

adalah sebuah dioda dalam ukuran besar (Muttaqin, 2016).  

 

2.2.1 Struktur Panel Surya 

Struktur sebuah panel surya terdiri dari gabungan beberapa modul 

surya, dimana modul surya merupakan susunan dari beberapa sel 

surya yang dihubungkan secara seri atau paralel untuk menghasilkan 

arus dan tegangan dapat dilihat pada Gambar 2.2. 

 

 

Gambar 2.2 (a) Sel surya ; (b) Modul surya ; (c) Panel surya 

         (Patel, 2006). 

 

Jenis susunan sel surya yang paling banyak digunakan adalah jenis P-

N Junction, dimana sel surya terbuat dari bahan semikonduktor yaitu 

silikon polikristalin tunggal atau silikon monokristalin tunggal yang 

bermuatan elektron positif (type –P), dan muatan negatif (type –N). 

(a) (b) (c) 
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Silikon polikristalin atau silikon monokristalin tersebut dibentuk 

dalam irisan tipis atau disebut wafer silicon. Perbedaan antara 

keduanya terletak pada struktur kristal pembentuknya serta 

konduktivitas termal bahan yang dihasilkan. Pada silikon polikristalin 

struktur kristalnya sedikit lebih acak, sedangkan pada silikon 

monokristalin struktuk kristalnya lebih tersusun dan juga 

konduktivitas termal dari bahan monokristalin lebih tinggi 

dibandingkan dengan polikristalin. Namun untuk jenis sel surya yang 

banyak digunakan adalah jenis silikon polikristalin, karena harganya 

lebih murah dibandingkan dengan silikon monokristalin. Susanan dari 

panel surya diberikan pada Gambar 2.3. 

 

 

Gambar 2.3 Struktur susunan sel surya type P–N junction 

 (Patel, 2006). 

 

Gambar 2.3 menunjukkan struktur dasar penyusun sel surya Type P–N 

Junction, dimana material semikonduktor negatif disusun di atas  

material semikonduktor positif kemudian ditutup dengan lapisan anti 

refleksi untuk menghindari radiasi matahari yang datang dipantulkan 
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kembali keluar dari sel dan lapisan atas terluar sel surya dilindungi 

oleh kaca pelindung (Patel, 2006). 

 

2.2.2 Prinsip Kerja Panel Surya 

Prinsip kerja dari panel surya untuk mengubah cahaya matahari 

menjadi energi listrik adalah mamanfaatkan efek photovoltaic dapat 

dilihat pada Gambar 2.4. Efek photovoltaic ditemukan oleh ahli fisika 

prancis Becquerel pada tahun 1839, yaitu suatu fenomena munculnya 

tegangan listrik ketika dua material berbeda muatan elektron 

digabungkan dengan sistem padatan atau cairan dan kemudian 

menerima radiasi matahari berupa cahaya atau photon (Patel, 2006). 

 

  

Gambar 2.4 Efek photovoltaic mengubah cahaya matahari menjadi 

tegangan ketika melewati P-N junction (Patel, 2006). 

 

Ketika P-N junction menyerap cahaya, energi dari photon yang 

diserap akan disalurkan ke muatan elekton pada P-N Jucntion. Hal ini  

menyebabkan muatan elektron pada tipe N akan bergerak menuju ke 

tipe P sehingga menyebabkan tipe N sedikit bermuatan elektron 

positif dan tipe P sedikit bermuatan elektron negatif, serta terbetuk 
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juga daerah deplesi. Pembentukan daerah deplesi pada material 

semikonduktor panel surya diberikan pada Gambar 2.5. 

 

 

Gambar 2.5 Daerah deplesi pada semikonduktor type P-N junction 

(Nyayban, 2020). 

 

Daerah deplesi adalah pertemuan antara semikonduktor tipe P dan tipe 

N yang tidak memiliki elektron negatif dan positif. Jika cahaya 

matahari mengenai sel surya, maka cahaya akan menembus tipe N 

hingga mencapai ke daerah deplesi. Energi photon ini cukup untuk 

menghasilkan pasangan elektron negatif dan positif di daerah deplesi, 

kemudian medan listrik yang terbentuk tersebut mendorong elektron 

negatif dan positif keluar dari daerah deplesi, mengakibatkan 

konsetrasi elektron di tipe P dan tipe N meningkat sehingga perbedaan 

potensial akan berkembang. Ketika sisi luar tipe p dan tipe N 

dihubungkan dengan muatan apapun maka elektron negatif dari tipe N 

akan mulai mengalir melalui muatan dan bergabung kembali dengan 

elektron positif pada tipe P sehingga sel surya akan mampu terus-

menerus menghasilkan arus searah (Komp, 2001). 
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2.3 Kolektor Surya 

Kolektor surya merupakan jenis khusus dari heat exchangers yang mengubah 

radiasi matahari menjadi energi dalam untuk diteruskan ke sebuah media. 

Prinsip kerja dari kolektor surya yaitu menyerap radiasi matahari yang datang 

dan mengubahnya menjadi panas, kemudian panas tersebut dipindahkan ke 

fluida (udara, air atau oli) yang melalui kolektor. Energi panas yang dibawa 

fluida tersebut dapat digunakan secara langsung sebagai pemanas air, alat 

pengkodisian ruangan, atau ditampung dalam pengumpul energi termal yang 

dapat digunakan ketika malam hari. 

 

Kolektor surya dapat dibedakan berdasarkan temperatur pengoperasian, 

dimensi, geometri dan penyerapannya menjadi tiga jenis adalah sebagai 

berikut : 

2.3.1 Flat Plate Collectors (FPC) 

Prinsip dari flat plate collector adalah ketika radiasi matahari 

mengenai kolektor ini, lalu melewati pelindung transparan dan 

mengenai permukaan plat absorber hitam dengan absortivitas tinggi, 

maka sebagian besar energi panas yang diserap akan diteruskan ke 

fluida di dalam pipa yang berada di bawah plat untuk digunakan 

secara langsung atau ditampung. Bagian bawah plat absorber dan 

samping dari bingkai kolektor diisolasi untuk mengurangi kerugian 

akibat perpindahan panas konduksi. Pipa fluida bisa digabung dengan 

pelat absorber menggunakan las atau dalam satru kesatuan bentuk 

dengan pelat (Kalogirou, 2004). 
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Susunan dari kolektor pelat datar dapat dilihat pada Gambar 2.6 

berikut. 

 

Gambar 2.6 Flat plate collector (FPC) (Kalogirou, 2004). 

 

Pelindung transparan digunakan untuk mengurangi rugi akibat 

perpindahan panas konveksi dari pelat absorber dengan lapisan udara 

yang membatasi antara pelat dan kaca dan juga untuk mengurangi rugi 

akibat perpindahan panas radiasi yang dipancarkan plat absorber. Flat 

plate collector biasanya diaplikasikan dari temperatur rendah hingga 

100 oC, karena pada temperatur ini kolektor bisa menghasilkan 

efisiensi yang baik.  

 

2.3.2 Compound Parabolic Collectors (CPC) 

Kolektor parabola ini memiliki prinsip memantulkan semua radiasi 

matahari yang datang ke absorber dengan jangkauan kecil. Kolektor 

jenis ini mampu menghasilkan efisiensi termal yang baik karena bisa 
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diaplikasikan pada temperatur yang tinggi sampai 300 oC. Kolektor 

parabola bisa menghasilkan temperatur yang lebih tinggi karena 

reflektor kolektor terbuat dari material yang memiliki sifat 

transmisivitas tinggi, sehingga sebagian besar radiasi matahari yang 

mengenai kolektor bisa dipantulkan pada satu absorber yang terletak 

ditengah kolektor. Selain itu absorber juga dibuat berwarna hitam 

dengan tujuan supaya penyerapan radiasi dapat maksimal dan ditutupi 

oleh kaca transparan untuk mengurangi rugi panas akibat konveksi 

dengan udara lingkungan. Prinsip dari kolektor termal tipe parabola 

ini dapat dilihat pada Gambar 2.7. 

 

Gambar 2.7 Compound parabolic collectors (CPC) (Ajiwiguna,  

2014). 

 

2.3.3 Evacuated Tube Collectors (ETC) 

Evacuated tube collector menggunakan pipa panas yang terletak di 

dalam sebuah tabung yang kedap udara. Kolektor jenis ini akan 
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optimal diaplikasikan pada cuaca cerah dan hangat, serta akan 

berkurang ketika kondisi cuaca menjadi tidak mendukung seperti 

dingin, berawan dan berangin. Selain itu ketika cuaca lembab, dapat 

merusak material kolektor sehingga menurunkan kinerja dan 

kegagalan sistem pada kolektor. Bagian-bagian dari kolektor jenis ini 

dapat dilihat pada Gambar 2.8.   

 

 

Gambar 2.8 Evacuated tube collectors (ETC) (Mintorogo, 2004). 

 

Lapisan luar yang vakum mampu mengurangi rugi panas dari 

konveksi dan konduksi, sehingga kolektor bisa beroperasi di 

temperatur yang lebih tinggi dibandingkan FPC. Di dalam pipa panas 

terdapat material cair berubah fase atau liquid phase change material, 

yang fasenya akan berubah menjadi kondensat ketika temperatur 

cairan rendah dan akan menjadi uap ketika temperatur cairan tinggi. 

Selain itu, pipa panas juga berfungsi sebagai pemanas karena bagian 

ujung dari pipa panas terhubung dengan pipa yang dialiri fluida 

(Kalogirou, 2004). 
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2.4 Hybrid Photovoltaic Thermal (PV/T) 

Sistem hybrid photovoltaic thermal (PV/T) merupakan penggabunngan antara 

panel surya dan kolektor termal. Sistem ini mampu memberikan output energi 

dalam dua jenis energi sekaligus yang berasal dari radiasi matahari persatuan 

luas permukaan. Hal tersebut disebabkan karena radiasi matahari yang 

diserap berupa cahaya akan diubah menjadi energi listrik oleh panel surya dan 

panas dari radiasi matahari akan diubah menjadi panas yang diteruskan 

kefluida mengalir melalui pipa di bagian bawah kolektor termal pelat datar. 

Panas yang diserap oleh kolektor termal dari permukaan bawah panel surya 

juga bertujuan untuk meningkatkan efisiensi elektrik panel karena membantu 

menurunkan temperatur panel surya (Khelifa, 2016). 

 

Sistem panel surya termal pertama kali diperkenalkan oleh Kern dan Russell 

pada tahun 1978, dimana pada sistem ini energi dari radiasi matahari yang 

diserap dipindahkan menggunakan air atau udara. Sedangkan penggabungan 

panel surya dan kolektor termal pelat datar dengan tujuan untuk 

meningkatkan kinerja alat dikembangkan pertama kali oleh Raghuraman pada 

tahun 1981 (Saygin, 2017). 

2.4.1 Konsep dari Hybrid Photovoltaic Termal (PV/T) 

Konsep dasar yang pernah dibuat dari sistem hybrid photovoltaic 

thermal (PV/T) adalah menggunakan kolektor yang dibuat dari pelat 

datar sebagai absorber dan baja galvanis panjang sebagai pipa untuk 

saluran fluida. Kolektor ini dipasangkan pada permukaan bawah 

sebuah panel surya, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.9 berikut. 
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Gambar 2.9 Desain water hybrid PV/T (Touafek, 2016). 

 

Gambar 2.9 menujukkan desain dari water hybrid PV/T yang 

menggunakan benerapa lembaran pelat dan juga pipa, dimana pelat 

absorber dihubungkan dengan pipa alir fluida untuk mendinginkan 

kolektor dan panel surya. Selain itu absorber juga diisolasi penuh 

menggunakan penutup isolator yang menutupi sampai ke seluruh 

kolektor. Dalam membuat sistem hybrid PV/T, terdapat beberapa 

parameter yang harus diperhitungkan antara lain, jenis aliran fluida 

yang terjadi di dalam bentuk geometri absorber yang dipilih, jenis 

panel surya yang digunakan, jumlah lapisan kaca penutup dan 

material yang digunakan sebagai isolator pada bagian bawah dan 

samping kolektor (Touafek, 2016). 

 

2.4.2 Jenis dari Hybrid Photovoltaic Termal (PV/T) 

Hybrid photovoltaic thermal (PV/T) dapat dikelompokkan menjadi 

beberapa jenis berdasarka fluida yang digunakan. 
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1. PV/T fluida air 

Sistem PV/T ini merupakan PV/T yang menggunakan air sebagai 

fluida sebagai media pemindah panas. Jenis ini adalah yang 

paling banyak digunakan karena efisiensi keseluruhannya lebih 

tinggi dibandingkan dengan menggunakan udara ditinjau dari 

keseragaman dalam mendinginkan sel surya. PV/T fluida air bisa 

menggunakan kaca penutup luar atau pun tanpa penutup luar. 

Ketika menggunakan penutup, PV/T akan mengalami kenaikan 

temperatur yang lebih tinggi dan cepat sehingga efisiensi termal 

juga tinggi tetapi efisiensi elektriknya lebih rendah. Sedangkan 

apabila tidak menggunakan penutup, efisiensi termal PV/T akan 

menurun karena banyak panas yang terlepas ke udara tetapi 

memiliki efisiensi elektrik yang baik. Selain itu efisiensi dari 

PV/T juga berhubungan dengan distribusi aliran dari fluida 

pendingin yang melewati pipa saluran (Das, 2018). 

 

Gambar 2.10 Komponen PV/T fluida air (Das, 2018). 
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Jenis aliran yang digunakan untuk PV/T fluida air mempengaruhi 

distribusi termal yang terjadi pada kolektor. Adapun beberapa 

jenis aliran yang digunakan untuk mengalirkan fluida pada PV/T 

ini adalah sebagai berikut : 

 

a. Aliran parallel 

Jenis aliran ini menggunakan susunan pipa alir paralel dimana 

air dialirkan dari pipa masuk air yang memiliki diameter sama 

dengan pipa keluar air, kemudian didistribusikan menuju 

pipa-pipa tengah yang memiliki diameter lebih kecil dan 

keluar melalui pipa keluar. Berikut adalah susunan pipa 

bentuk paralel ditunjukkan pada Gambar 2.11. 

 

 

Gambar 2.11 Aliran parallel (Handoyo, 2014). 

 

Kekurangan dari penggunaan aliran paralel ini adalah laju 

aliran massa fluida yang di distribusikan ke pipa kecil tidak 

merata pada pipa-pipa tengah dibandingkan dengan pipa yang 

berada di sisi tepi. 
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b. Aliran serpentine 

Aliran serpentine menggunakan pipa panjang yang 

dibengkokkan langsung atau dipotong kemudian disambung 

mengunakan sambungan ellbow hingga membentuk jalur 

berkelok seperti huruf S. Kelebihan dari jenis aliran 

serpentine ini adalah laju aliran massa dari fluida yang di 

ditribusikan lebih merata, sedangkan untuk instalasi dan 

pembentukan belokan lebih rumit dibandingkan menggunakan 

aliran parallel (Mustofa, 2014). Berikut adalah susunan pipa 

bentuk paralel disajikan pada Gambar 2.11. 

 

 

Gambar 2.12 Aliran serpentine (Handoyo, 2014). 

 

2. PV/T fluida udara 

Jenis PV/T fluida udara ini memiliki kelebihan yaitu pressure 

drop pada aliran yang rendah karena udara memiliki viskositas 

kecil. Selain itu, PV/T fluida udara juga memiliki konstruksi yang 

sederhana, biaya operasianal rendah dan mudah digunakan 

sebagai pemanas ruangan dibandingkan dengan PV/T fluida air. 
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Struktur dari PV/T jenis ini terdiri dari saluran udara berbentuk 

larik yang langsung dipasang pada bagian bawah panel surya.  

 

Beberapa upaya telah dilakukan untuk meningkatkan transfer 

panas pada PV/T fluida udara ini antara lain, penggunaan sirip 

untuk meningkatkan luas area perpindahan panas serta 

menambahkan hambatan lain untuk meningkatkan tubulensi dari 

aliran udara. Terdapat beberapa jenis PV/T fluida udara yang 

sudah banyak dikembangkan hingga saat ini yaitu single pass, 

double pass, finned channel, impinging jets dan ribbed wall 

(Kalita 2018). 

 

3. PV/T dengan material berubah fasa (PCM) 

Pendinginan panel surya menggunakan PCM lebih mudah karena 

tidak membutuhkan energi lebih untuk menyirkulasikannya. 

Kriteria PCM yang sesuai dijadikan pendingin panel surya yaitu 

memiliki panas laten fusi tinggi, konduktivitas termal tinggi, tidak 

bersifat korosif, tidak beracun dan titik leleh terletak diantara 

temperatur operasi panel surya. Konduktivitas termal dari PCM 

juga dapat dijaga atau ditingkatkan untuk mendapatkan 

perpindahan panas yang optimal dengan cara menambahkan sirip 

dan pengisi logam.  
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2.4.3 Persamaan Dasar Hybrid Photovoltaic Termal (PV/T) Flat Plate 

Collector 

1. Persamaan dasar kolektor termal plat datar 

Energi panas yang diserap oleh kolektor plat datar akan ditransfer 

kefluida mengalir pada saluran pipa yang menggunakan aliran 

serpentine. Kesetimbangan energi pada kolektor pelat datar dapat 

ditulis dengan Persamaan 2.1. 

 

QU = AC [(τα)e S - UL (Tpm – Ta)] ................ (2.1) 

 

Untuk penggunaan persamaan (2.1), temperatur permukaan pelat 

(Tpm) sulit untuk dihitung atau mengukur nilainya. Oleh karena itu 

digunakaan dua faktor efisiensi kolektor F’ dan FR yang 

diperkenakan oleh Hottel-Whiller-Biss untuk memungkinkan 

penggunaan utama temperatur fluida masuk dengan Persamaan 

2.2. 

 

QU = AC Fr [Gt (τα)e - UL (Tfi – Ta)]  .......... (2.2) 

 

Selain itu temperatur fluida rata-rata (Tfm) juga dapat digunakan 

untuk menghitung energi berguna menggunakan faktor efisiensi 

kolektor (F’) dengan Persamaan 2.3. 

 

QU = AC F’ [(τα)e S - UL (Tfm – Ta)]  ................ (2.3) 
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Sedangkan untuk energi berguna yang diberikan kolektor ke 

fluida dapat dicari menggunakan Persamaan 2.4. 

 

Q̇U = ṁ Cp (Tfo - Tfi)  .......................................  (2.4) 

 

2. Koefisien kerugian perpindahan panas menyeluruh 

Koefisien kerugian perpindahan panas menyeluruh merupakan 

kerugian kalor dari absorber yang terjadi pada bagian atas, bagian 

samping dan bagian bawah absorber, dapat dicari menggunakan 

Persamaan 2.5. 

UL = Ut + Ub + Ue  .................................... (2.5) 

 

a. Koefisien kerugian kalor bagian atas 

Kerugian energi panas pada bagian atas pelat absorber dapat 

terjadi karena perpindahan panas secara konveksi alami dan 

radiasi dari pelat ke permukaan kaca dapat dihitung 

menggunakan Persamaan 2.6. 

 

Ut = (
1

hc.p +hr.p-c
+ 

1

hw+hr.c-a
)

-1

 ....... (2.6) 

 

b. Kerugian kalor pada bagian bawah 

Kerugian kalor bagian bawah pelat datar terjadi karena 

konduksi dari pelat ke panel bagian bawah. Sedangkan 
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kerugian akibat radiasi dan konveksi diabaikan karena 

nilainya yang lebih kecil dibandingkan dengan kerugian 

konduksi. Kerugian kalor bagian bawah dapat dihitung 

menggunakan Persamaan 2.7. 

Ub = 
k

L
  ................................................. (2.7) 

 

c. Kerugian pada bagian samping  

Koefisien kerugian kalor pada bagian samping dapat dihitung 

menggunakan Persamaan 2.8. 

Ue = 
(UA )edge

Ac
  ....................................... (2.8) 

 

3. Efisiensi kolektor surya 

Efisiensi kolektor suya dapat didefinisikan sebagai rasio energi 

yang berguna, terhadap energi radiasi matahari yang datang 

selama kurun waktu yang sama. Untuk menghitung nilai efisiensi 

kolektor termal pelat datar dapat mengunakan Persamaan 2.9. 

 

η = 
⨜Qu dt

Ac ⨜GTdt
  ................................................. (2.9) 

 

Ketika kondisi konstan dalam kurun waktu tertentu, nilai efisiensi 

dari kolektor pelat datar juga dapat dihitung dengan Persamaan 

2.10. 
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ηth = 
ṁ .  CP. (Tfo - Tfi) 

Ir Ac
  .......................... (2.10) 

 

Sedangkan untuk efisiensi elektrik dari panel surya diberikan 

pada Persamaan 2.11. 

 

ηel = 
Im Vm

G Ac
   ......................................... (2.11) 

 

2.5 Standar Uji EN 12975 

Standar pengujian EN 12975 adalah standar yang digunakan saat ini untuk  

menghitung unjuk kerja dari kolektor termal pada percobaan dengan kondisi 

steady. Berdasarkan standar ini, untuk pengujian diluar ruangan kolektor 

termal harus diuji di bawah sinar matahari langsung pada saat siang hari. 

Namun pada prakteknya, sulit untuk melakukan pengujian di luar ruangan 

dikarenakan cuaca dan iklim yang selalu berubah-ubah setiap saat sehingga 

membuat intensitas radiasi matahari tidak menentu.  

 

Faktor iklim dan cuaca tersebut yang kemudian digunakan sebagai dasar 

untuk melakukan pengujian dengan mengganti radiasi matahari langsung 

menggunakan solar simulator, dimana intensitas radiasinya dapat diatur 

sesuai dengan kebutuhan dalam pengujian. Terdapat beberapa parameter-

parameter sebagai standar pengujian dalam kondisi steady antara lain, 

intensitas radiasi matahari, temperatur udara di dalam dan luar ruangan, laju 
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aliran massa fluida dan temperatur fluida masuk kolektor. Standar parameter 

pengujian tersebut dapat dilihat pada Tabel 2.1. 

 

Tabel 2.1 Standar parameter pengujian (EN 12975, 2006) 

Parameter 

Selisih yang Diizinkan dari Nilai 

Tengah 

Radiasi matahari yang diuji (global) ± 50 W/m2 

Temperatur di dalam ruangan ± 1 K 

Temperatur di luar ruangan ± 1,5 K 

Laju aliran massa fluida ± 1 % 

Temperatur fluida masuk kolektor ± 0,1 % 

 

Berdasarkan standar parameter pengujian tersebut, untuk pengujian di dalam 

ruangan dilakukan menggunakan solar simulator sebagai pengganti radiasi 

matahari, dimana radiasi yang dihasilkan solar simulator paling sedikit harus 

mencapai 700 W/m2 hingga mengenai kolektor. Dalam beberapa pengujian 

khusus juga dapat menggunakan intensitas radiasi matahari antara 300 W/m2-

1000 W/m2. Parameter karakteristik dari suatu kolektor termal dapat 

diperkirakan dari pengujian efisiensi termal. Pengujian untuk mengetahui 

efisiensi termal kolektor setidaknya dilakukan pengambilan empat nilai yang 

berbeda-beda untuk temperatur masuk kolektor. Empat nilai temperatur fluida 

masuk kolektor tersebut diambil dengan batas kurang dari temperatur 

maksimal fluida keluar kolektor ketika diuji pada kondisi steady. Banyaknya 
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nilai hasil pengujian untuk empat temperatur masuk kolektor adalah 16 nilai 

pengujian (Kovacs, 2012). 

  

2.6 Perpindahan Panas 

Panas adalah salah satu energi yang dapat ditransfer dari suatu sistem ke 

sistem yang lain akibat dari perbedaan temperatur dari temperatur tinggi 

menuju temperatur yang lebih rendah pada suatu sistem, dan perpindahan 

panas akan berhenti ketika kedua sistem sudah mencapai temperatur yang 

sama. Secara umum jenis perpindahan panas dibagi menjadi tiga yaitu, 

konduksi, konveksi dan radiasi. 

 

1.6.1 Konduksi 

Konduksi merupakan peristiwa perpindahan panas yang disertai 

dengan perpindahan partikel atau molekul yang memiliki energi lebih 

besar ke energi yang lebih kecil ketika berdekatan pada suatu benda 

padat, cair dan gas. Pada benda padat konduksi terjadi akibat 

kombinasi getaran dari molekul-malekul dalam kisi dengan energi 

yang dipindahkan oleh elektron bebas. Sedangkan pada benda cair dan 

gas konduksi disebabkan oleh tabrakan atau difusi antar molekul 

ketika bergerak secara acak. Perpindahan panas konduksi pada sebuah 

bidang dengan ketebalan tertentu dapat dilihat pada Gambar 2.13. 
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Gambar 2.13 Perpindahan panas konduksi pada sebuah bidang dengan     

ketebalan Δx dan luas area A (Cengel, 2002). 

 

Laju perpindahan panas konduksi dipengaruhi oleh geometri dari 

benda, ketebalan, jenis material benda dan perbedaan temperatur yang 

melintas pada benda. Laju perpindahan panas konduksi dapat dihitung 

menggunakan Persamaan 2.11. 

 

Q = -kA 
dT

dx
    ............................................. (2.11) 

 

1.6.2 Konveksi 

Konveksi adalah perpindahan panas yang terjadi antara permukaan 

padat dan cairan atau gas yang berdekatan. Semakin cepat pergerakan 

dari fluida, maka akan semakin besar perpindahan panas konveksinya. 

Terdapat dua jenis perpindahan panas konveksi yaitu, konveksi paksa 

(forced convection), disebut konveksi paksa jika fluida dipaksa 

mengalir di permukaan oleh gaya dari luar seperti kipas dan pompa. 
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Sedangkan konveksi alami (natural convection) adalah gerakan fluida 

yang disebabkan oleh gaya buoyancy atau gaya apung karena 

perbedaan densitas yang disebabkan oleh perbedaan temperatur dalam 

fluida. 

 

Terdapat beberapa parameter-parameter yang mempengaruhi 

perpindahan panas konveksi antara lain, geometri permukaan, 

karakteristik dari fluida, kecepatan aliran fluida dan jenis aliran fluida. 

Perpindahan panas konveksi dari permukaan panas keudara dapat 

dilihat pada Gambar 2.14. 

 

Gambar 2.14 Perpindahan Panas Konveksi dari Permukaan ke Udara 

(Cengel, 2002). 

 

Perpindahan panas konveksi dapat dihitung menggunakan Persamaan 

2.12. 

 

Q = hAS (TS - T∞).................................... (2.12) 
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1.6.3 Radiasi 

Radiasi adalah energi yang dipancarakan oleh suatu benda dalam 

bentuk gelombang elektromagnetik. Berbeda dengan konduksi dan 

konveksi, radiasi tidak memerlukan media perantara dalam proses 

memindahkan energi. Semua benda pada temperatur di atas nol 

mutlak (K atau R) memancarkan radiasi berupa energi panas. Radiasi 

maksimal yang dipancarakan suatu benda dari permukaan pada 

temperatur mutlak dapat dihitung menggunakan Hukum Stefan –

Boltzmann pada Persamaan 2.13. 

 

Qmax = σ AS TS

4
  .......................................... (2.13) 

 

Suatu benda yang mampu memancarkan radiasi maksimal disebut 

dengan benda hitam (blackbody), dan radiasi yang dipancarkan oleh 

benda hitam disebut dengan radiasi benda hitam (blackbody 

radiation). Radiasi yang dipancarkan oleh semua permukan nyata 

kurang dari radiasi yang dipancarkan oleh benda hitam pada 

temperatur yang sama, dinyatakan pada Persamaan 2.14. 

 

Qemit = ɛ σ AS TS

4 ........................................ (2.14) 

 

Emisivitas suatu benda memiliki nilai berkisar dari 0 ≤ ɛ ≤ 1, nilai 

tersebut merupakan ukuran seberapa dekat nilai emisivitas suatu 

benda dengan benda hitam yang memiliki emisivitas ɛ = 1. Hal lain 
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yang penting dari radiasi pada suatu permukaan benda adalah 

kemampuan menyerap (absorptivity) α , yang nilainya sama dengan 

emisivitas berkisar 0 ≤ ɛ ≤ 1. Benda hitam mampu menyerap seluruh 

radiasi yang datang ke permukaan, sehingga benda hitam merupakan 

absorber yang sempurna dengan α = 1. Radiasi yang datang pada 

sebuah benda akan diserap, dipantulkan dan juga diteruskan oleh 

benda seperti ditunjukkan pada Gambar 2.15. 

 

 

Gambar 2.15 Kemampuan menyerap radiasi yang datang pada 

permukaan benda buram (Cengel, 2002). 

 

Emisivitas dan absorptivitas suatu permukaan tergantung pada 

temperatur dan panjang gelombang radiasi. Disebutkan dalam Hukum 

Kirchhoff’s bahwa emisivitas dan absorptivitas suatu permukaan pada 

temperatur dan panjang gelombang radiasi tertentu adalah sama. 

Kemampuan permukaan dalam menyerap radiasi dapat ditentukan 

dengan Persamaan 2.15. 

 

Qabsorbed = α QIncident ................................. (2.15) 
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Perbandingan antara radiasi yang dipancarkan kembali oleh 

permukaan dan radiasi yang diserap adalah nilai perpindahan panas 

radiasi bersih, dimana apabali laju penyerapan radiasi lebih besar dari 

laju radiasi yang pancarkan, maka disimpulkan permukaan tersebut 

mendapatkan energi dari radiasi. Tetapi jika yang terjadi adalah 

sebaliknya, maka dapat disimpulkan permukaan tersebut kehilangan 

energi dari radiasi yang datang (Cengel, 2002). 
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III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Dalam melakukan penelitian ini, penulis memlilih waktu dan tempat 

penelitian sebagai berikut : 

3.1.1 Tempat penelitian 

Pembuatan alat dan pengujian untuk pengambilan data pada penelitian 

ini dilakukan di Laboratorium Termodinamika Teknik Mesin 

Universitas Lampung. 

 

3.1.2 Waktu penelitian 

Penelitian ini dilakukan pada bulan Agustus 2019 hingga Februari 

2020 dengan jadwal tersusun adalah sebagai berikut : 

 

Tabel 3.1 Jadwal kegiatan penelitian 

Kegiatan Agu Sep Okt Nov Des Jan Feb Mar Apr 

1 Studi Literatur                   

2 

Perancangan dan Pembuatan 

alat Pengujian 

                  

3 Pengujian                   
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4 Analisis Data Pengujian                   

5 Pembuatan Laporan Akhir                   

 

 

3.2 Prosedur Penelitian 

Sebelum melakukan pengujian dan pengambilan data, pada penelitian ini 

dimulai dengan merancang dan membuat kolektor termal pelat datar saluran 

persegi dengan tahapan adalah sebagai berikut : 

 

3.2.1 Perancangan kolektor termal pelat datar 

Dalam merancangan kolektor termal tipe pelat datar software yang 

digunakan adalah SolidWork 2013. Desain  hollow yang digunakan 

sebagai pipa saluran memiliki dimensi lebar 12 mm, tinggi 7 mm dan 

ketebalan 0,7 mm dengan bahan aluminium. Berikut adalah desain dari 

saluran pipa persegi yang dibuat dapat dilihat pada Gambar 3.1. 

 

 

Gambar 3.1 Desain saluran pipa persegi. 
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Jumlah potongan aluminium hollow yang didesain adalah terdiri dari 

beberapa potangan dengan panjang masing-masing yaitu 1020 mm 

sebanyak 2 buah, 960 mm sebanyak 3 buah, 830 mm sebanyak 2 buah 

dan 111 mm sebanyak 6 buah dengan panjang total adalah 6,58 m. 

Jarak antara tiap aluminium hollow yang sudah dibelokkan sebesar 90o 

adalah 87 mm dan pelat datar sebagai absorbernya menggunakan 

aluminium dengan panjang 970 mm, lebar 620 dan tebal 1 mm. Berikut 

adalah dimensi dari PV/T saluran pipa persegi dapat dilihat pada 

Gambar 3.2. 

 

 

Gambar 3.2 Dimensi hybrid panel surya termal (PV/T). 

 

Desain dari pelat absorber yang digunakan pada kolektor termal dan 

juga susunan dari PV/T saluran pipa persegi dapat dilihat pada Gambar 

3.3 dan Gambar 3.4.  
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Gambar 3.3 Desain pelat absorber. 

 

 

 

 

Gambar 3.4 Desain susunan hybrid panel surya termal (PV/T). 

 

Masing-masing bagian disusun seperti pada Gambar 3.4, dimana 

almuniun hollow ditempelkan pada pelat absorber yang kemudian 

dipasangkan pada bagian bawah dari panle surya sehingga menjadi satu 

sistem Hybrid Panel Surya Termal (PV/T). Untuk jenis aliran pada 

kolektor termal yang dibuat adalah menggunakan jenis aliran 

serpentine. Jenis aliran ini dipilih karena memiliki kelebihan yaitu 

distribusi fluida baik kecepatan fluida maupun laju aliran massa fluida 

lebih merata dibandingkan dengan jenis aliran parallel. 

 

Panel Surya 

Pelat Absorber 

Aluminium 

Hollow 
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3.2.2 Pembuatan kolektor termal pelat datar 

Tahap awal dalam membuat kolektor termal tipe pelat datar yang sudah 

dirancang yaitu dengan memotong aluminium hollow yang memiliki 

panjang 6 m dengan gerinda menjadi panjang masing-masing yaitu 

1020 mm sebanyak 2 buah, 960 mm sebanyak 3 buah, 830 mm 

sebanyak 2 buah dan 111 mm sebanyak 6 buah sehingga panjang total 

adalah 6,58 m.  

 

Gambar 3.5 Pemotongan aluminium hollow. 

 

Setelah itu almuniun hollow juga dipotong secara menyilang pada 

setiap ujung dengan sudut 45o yang nantinya akan disambung dan dapat 

dibentuk menjadi belokan 90o, kecuali pada bagian ujung fluida masuk 

dan fluida keluar. 

 

Gambar 3.6 Belokan 90o aluminium hollow. 
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Total jumlah belokan pada jalur aluminium hollow adalah sebanyak 12 

belokan dengan sudut yang sama yaitu 90o. Pada semua bagian sudut 

belokan tersebut kemudian dilakukan pengikisan menggunakan gerinda 

untuk mengurangi ketebalan dari aluminium hollow. Pengikisan 

tersebut bertujuan agar ketika dilakukan penyambungan menggunakan 

resin dapat diamplas hingga datar dan ketika direkatkan pada pelat 

absorber keadaan kedua permukaan aluminium bisa berkontak rata dan 

tidak memiliki sekat. 

 

 

Gambar 3.7 Penyambungan aluminium hollow menggunakan resin. 

 

Penyambungan belokan pada aluminium hollow adalah menggunakan 

campuran resin dan katalis. Sebelum diberi campuran resin dan katalis, 

pada setiap celah ujung aluminium yang akan disambung ditutup 

menggunakan solasi bening tipis yang bertujuan agar ketika diberi 

resin, resin tidak masuk ke dalam aluminium hollow. Karena apabila 

resin masuk ke dalam aluminium hollow dan mengeras, maka dapat 

mengganggu laju dari aliran fluida. Pada Gambar 3.7 diberikan 
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tambahkan bubuk fly ash pada campuran resin dan katalis agar hasil 

dari sambungan lebih keras dan tahan diamplas. Hal ini disebabkan 

karena, ketika pada awal percobaan penyambungan hanya 

menggunakan resin dan katalis tanpa diberikan fly ash setelah kurang 

lebih didiamkan mengeras selama 1 hari kemudian diamplas, hasilnya 

sambungan mengalami keretakan yang dikhawatirkan dapat 

menyebabkan kebocoran ketika dialiri fluida. 

 

Gambar 3.8 Pengamplasan hasil sambungan. 

Pengamplasan sambungan resin yang sudah mengeras dilakukan 

dengan kertas amplas kasar dan halus. Amplas digunakan untuk 

mengurangi ketebalan hasil sambungandan amplas halus digunakan 

untuk meratakan dan menghaluskan sambungan sampai rata dengan 

permukaan aluminium hollow. 

 

Gambar 3.9 Saluran pipa persegi kolektor termal. 
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Gambar 3.9 adalah hasil akhir dari aluminium hollow yang dibentuk 

menjadi saluran fluida pada kolektor termal pelat datar dengan 

menggunakan jenis aliran serpentine yang kemudian akan diletakan 

pada permukaan bagian bawah pelat aluminium absorber. 

 

Gambar 3.10 Pelat absorber aluminium. 

Proses terakhir adalah pemotongan pelat aluminium setebal 1 mm 

dengan ukuran panjang 970 mm dan lebar 620 mm sebagai penyerap 

panas pada panel surya. Kemudian aluminium hollow dan pelat 

absorber dipasangkan pada bagian bawah panel surya menggunakan 

pelat aluminium tebal yang dipasang melintang pada bawah aluminium 

hollow dan kemudian dibaut pada bingkai bawah panel surya hingga 

menekan ketiga komponen sehingga permukaannnya berkontak 

keseluruhan. 

 

Gambar 3.11 Hybrid panel surya termal (PV/T) tipe kolektor pelat datar 

saluran pipa persegi. 
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3.2.3 Pengujian hybrid panel surya termal (PV/T) pada solar simulator 

Pengujian hybrid panel surya termal (PV/T) dilakukan di dalam 

Laboratorium Termodinamika Teknik Mesin menggunakan solar 

simulator. Pengujian dilakukan untuk mengetahui efisiensi termal dan 

efisiensi elektrik dari hybrid panel surya termal (PV/T) berdasarkan 

distribusi termal dengan menggunakan fluida alir air. Adapun alat dan 

bahan yang digunakan dalam pengujian ini adalah sebagai berikut : 

 

1. Solar Simulator 

Solar simulator merupakan alat yang digunakan sebagai pengganti 

radiasi matahari pada saat melakukan pengujian didalam ruangan. 

Solar simulator memancarkan radiasi sebesar 800-1000 Watt 

dengan jumlah lampu yang digunakan adalah sebanyak 12 buah. 

 

Gambar 3.12 Solar simulator. 

 

2. Solar Cell Tipe S/N. D01 IV1801247  

Panel surya (PV) merupakan alat yang digunakan untuk merubah 

energi dari radiasi matahari menjadi energi listrik. Dimana yang 
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digunakan dalam penelitian ini adalah panel surya (PV) dengan 

dimensi 1020 mm x 670 mm x 30 mm dan terbuat dari material 

polycrystaline. 

   

Gambar 3.13 Solar cell atau photovoltaic (PV). 

 

3. Solarmeter  

Solarmeter merupakan alat yang digunakan untuk mengukur 

jumlah radiasi matahari yang langsung mengenai permukaan Panel 

surya. Solermeter yang digunakan adalah tipe SPM - 1116SD. 

 

Gambar 3.14 Solarmeter. 
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4. Penampung Air 

Penampung air digunakan untuk menampung fluida alir air yang 

akan dialirkan pada saluran saluran pipa persegi kolektor termal 

pelat datar. 

 

 

Gambar 3.15 Penampung air. 

 

5. Temperature Recorder Tipe BTM – 4208SD 

Temperature Recorder Tipe BTM – 4208SD adalah alat yang 

digunakan untuk merekam temperatur selama melakukan pengujian 

baik temperatur inlet, outlet, temperatur lingkungan dan temperatur 

dari panel surya. Untuk interval pengambilan datanya dapat diatur 

sesuia dengan kebutuhan dalam pengujian, serta data yang 

dihasilkan dari alat ini adalah berupa data-data microsoft exel yang 

nantinya dapat dianalisis dan dibuat dalam bentuk grafik atau pun 

tabel. 
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Gambar 3.16 Temperature recorder tipe BTM – 4208SD. 

 

6. Digital Laser Thermometer 

Digital laser thermometer merupakan alat yang digunakan untuk 

mengukur kembali temperatur dari fluida alir yang dipanaskan dan 

juga permukaan panel surya ketika terkena radiasi matahari. 

 

Gambar 3.17 Digital laser thermometer. 

 

7. Kolektor Termal Pelat Datar Saluran Pipa Persegi 

Kolektor termal pelat datar saluran pipa persegi adalah alat yang 

digunakan untuk menyerap energi panas dari radiasi matahari 
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dengan mengalirkan fluida pada kolektor sehingga fluida akan 

menyerap panas tersebut.  

 

Gambar 3.18 Kolektor termal pelat datar saluran pipa persegi. 

 

8. Tri Star Solar Charge Controller Tipe TS-45 

Tri Star Solar Charge Controller Tipe TS-45 adalah alat yang 

digunakan untuk merekam daya listrik yang dihasilkan dari panel 

surya selama melakukan pengujian yaitu arus (A) dan tegangan 

(V). Interval pengambilan data dapat diatur sesuai dengan 

kebutuhan dalam pengujian, serta data yang dihasilkan dari alat ini 

adalah berupa data-data microsoft exel yang nantinya dapat 

dianalisis dan dibuat dalam bentuk tabel atau grafik. 

 

Gambar 3.19 Tri star solar charge controller tipe TS-45. 
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9. Anemometer 

Anemometer adalah alat ukur yang digunakan untuk mengukur 

kecepatan angin pada saat melakukan pengujian. Anemometer yang 

digunakan adalah Lutron Tipe LM – 8000A. 

 

Gambar 3.20 Anemometer. 

 

10. Manometer Air Raksa 

Manometer air raksa adalah alat yang digunakan untuk mengukur 

rugi tekanan pada aliran fluida yang mengalir di dalam saluran atau 

pressure drop. 

 

Gambar 3.21 Manometer air raksa. 
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11. Pemanas Air 

Pemanas air digunakan untuk menaikkan temperatur dari fluida 

pada penampung fluida yang akan dialirkan pada saluran kolektor 

dengan temperatur yang dibutuhkan ketika melakukan pengujian. 

 

Gambar 3.22 Pemanas air. 

 

12. Pompa 

Pompa digunakan untuk mengalirkan fluida alir agar dapat 

mengalir di saluran kolektor dengan laju aliran massa sesuai yang 

dibutuhkan untuk pengujian. Pompa yang digunakan adalah pompa 

aquarium Power Head 105 dengan ketinggian maksimal 3 meter 

dan debit maksimal 3000 L/h. 

 

Gambar 3.23 Pompa. 
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13. Water Flow Meter 

Water flow meter adalah alat yang digunakan untuk mengontrol 

laju aliran massa fluida yang menglair di dalam saluran kolektor. 

Alat ini mengunakan water flow sensor Sea tipe YF – S402 dengan 

minimal debit 0.3 L/min dan debit maksimal 6 L/min dan 

diprogram menggunakan Arduino Uno. 

 

Gambar 3.24 Water flow meter. 

 

14. Thermocople 

Thermocople digunakan untuk mengukur temperatur fluida masuk 

dan fluida keluar dari kolektor. Thermocople yang digunakan 

adalah tipe K. 

 

Gambar 3.25 Thermocople. 
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15. Lampu DC 

Lampu DC digunakan untuk memberikan beban ke aki agar tidak 

penuh selama melakukan pengujian. Lampu DC yang digunakan 

adalah lampu motor 12 V 35 A. 

 

Gambar 3.26 Lampu DC. 

 

16. Aki 

Aki digunakan untuk menampung daya listrik yang dihasilkan oleh 

photovoltaic (PV). Aki yang digunakan pada penelitian ini adalah 

MPower Battery tipe GEL dengan kapasitas 100 Ah dan tegangan 

12 V. 

 

Gambar 3.27 Aki. 
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17. Kipas Angin 

Kipas angin digunakan untuk menggantikan kecepatan udara luar 

karena pengujiannya dilakukan di dalam ruangan. Kipas angin 

yang digunakan adalah Mitochiba tipe MT – 1822 dengan daya 70 

W dan tegangan 220 V. Kecepatan minimal yang dihasilkan kipas 

adalah 0.3 m/s dan kecepatan maksimal 2.0 m/s. 

 

 

Gambar 3.28 Kipas angin. 

 

Pengujian hybrid panel surya termal PV/T dilakukan dengan 

menggunakan 4 variasi temperatur fluida masuk (Tin), dimulai dari 

temperatur mendekati lingkungan yaitu 27 oC kemudian dinaikkan 

temperatur fluidanya dengan kelipatan 5 oC sampai temperatur 42 oC, 

dengan kecepatan udara lingkungan adalah sama dengan kecepatan 

udara lingkungan di luar ruangan sesuai dengan standar pengujian. 

Selain itu juga dilakukan pengujian dengan tambahan variasi sebagai 

data pembanding yaitu variasi laju aliran massa fluida dibawah dan 

diatas standar uji, kemudian variasi kecepatan udara dibawah dan diatas 
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kecepatan udara lingkungan. Untuk setiap variasi temperatur fluida 

masuk dilakukan sebanyak 4 kali pengambilan data sesuai dengan 

Standar EN 12975. Adapun tahapan dan skema dari pengujian hybrid 

panel surya termal (PV/T) kolektor pelat datar saluran pipa persegi ini 

adalah sebagai berikut : 

 

1. Pengukuran temperatur fluida masuk thermorecorder PV/T (Tin). 

2. Pengukuran laju aliran massa fluida water flow sensor (ṁ). 

3. Pengukuran intensitas radiasi dari solar simulator, dengan waktu 

pengkondisian sebelum pengambilan data selama kurang lebih 20 

menit menggunakan solar power meter. 

4. Pengukuran temperatur fluida keluar PV/T thermorecorder (Tout). 

5. Pengukuran temperatur udara lingkungan thermorecorder (Tamb). 

6. Pengukuran temperatur permukaan panel surya thermorecorder 

(TS,PV). 

7. Pengukuran tegangan yang dihasilkan panel surya menggunakan 

solar charge contorller  (V). 

8. Pengukuran arus keluaran panel surya solar charge contorller (A). 

9. Pengukuran kecepatan udara menggunakan anemometer (v). 

10. Peningkatan temperatur fluida alir menggunakan pemanas air pada 

penampung air. 

11. Pengukuan pressure drop menggunakan manometer air raksa (∆P). 
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Gambar 3.29 Skema rangkaian pengujian PV/T. 

 

Keterangan : 

1. Hybrid photovoltaic thermal (PV/T) 9. Katup 

2. Solar power meter 10. Flow meter 

3. Solar simulator 11. Heater 

4. Digital thermometer 12. Control charger 

5. Thermometer output 13. Aki 

6. Thermometer inlet 14. Lampu 

7. Pressure guage 15. Penampungan air 

8. Pompa sirkulasi   
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3.3 Diagram Alir Penelitian 

 

 

 

 

 

Gambar 3.23 Diagram Alir Penelitian 

 

 

 

 

 

  

Melakukan perancangan photovoltaic thermal hybrid 

menggunakan SolidWork 2013 dan pembuatan dengan 

desain sebagai berikut: 

1. Menggunakan panel surya 1020 x 670 mm. 

2. Menggunakan pelat absorber 970 x 620 mm x 1 

mm. 

3. Menggunakan aluminium hollow 7 mm x 12 mm x 

0,7 mm. 

4. Jenis aliran serpentine dengan ellbow 90 serta 

jarak antar pipa sejauh 87 mm dan panjang total 

658 mm. 

Menyiapkan semua alat 

dan bahan yang 

diperlukan dalam 

pengujian 

A 

Mulai 

Studi Literatur 
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Gambar 3.30 Diagram alir penelitian. 

 

Sesuai 

Standar 

EN12971 

Mengolah Data 

A 

Sesuai 

Melakukan pengujian terhadap rancangan desain 

(PV/T) dengan pipa kotak dan fluida air 

Data Hasil Pengujian 

Tidak 

Sesuai 

Menganalisis efisiensi termal dan elektrik serta pressure drop dari 

variasi pipa kotak yang dibuat pada hybrid photovoltaic thermal 

(PV/T) 

Hasil dan Kesimpulan Penelitian 

Selesai 
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V. PENUTUP 

 

 

5.1. Simpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat diperoleh 

kesimpulan adalah sebagai berikut : 

5.1.1 Penggunaan aluminium hollow sebagai saluran fluida alir pada kolektor 

termal membuat luas perpindahan panas pada kolektor lebih besar 

dibandingkan dengan saluran pipa bundar, sehingga bisa meningkatkan 

penyerapan panas pada kolektor termal dan menurunkan temperatur 

pemukaan panel surya serta meningkatkan efisiensi termalnya sebesar 

65,03 % untuk saluran pipa persegi dan 49,08 % untuk saluran pipa 

bundar dari penelitian sebelumnya oleh Sasongko 2019.  

 

5.1.2 Efisiensi termal dan efisiensi elektrik dari panel surya dengan 

pendinginan kolektor termal pelat datar saluran pipa persegi mampu 

mencapai efisiensi termal tertinggi 65,03 % dan meningkatkan  efisiensi 

elektrik sebesar 1,1% dari 8,30 % menjadi 9,4 %  untuk variasi 

temperatur fluida alir 27 oC. 
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5.1.3 Pengujian pada hybrid PV/T dengan laju aliran massa 0,01 kg/s 

menghasilkan pressure drop kolektor pelat datar saluran pipa persegi 

adalah sebesar 397,305 Pa, dan pressure drop paling tinggi adalah  

ketika laju aliran massa dinaikkan 0.015 kg/s yaitu 463.522 Pa. 

Sehingga dapat disimpulkan bahwa semakin besar laju aliran massa 

maka pressure drop akan semakin tinggi. 

 

5.2. Saran 

Adapun saran yang dapat diberikan untuk pengembangan pada penelitian 

selanjutnya adalah sebagai berikut : 

5.2.1 Perlu dilakukan simulasi pada pengujian PV/T kolektor pelat datar 

saluran pipa persegi yang berguna sebagai validasi data pengujian. Hal 

ini perlu dilakukan karena simulasi yang pernah dilakukan sebelumnya 

memiliki dimensi panel surya dan kolektor termal yang berbeda dengan 

penelitian saat ini. 

 

5.2.2  Memvariasikan fluida alir pada kolektor dengan fluida alir lain yang 

memiliki koefisien perpindahan panas yang lebih tinggi dibandingkan 

dengan air, sehingga diharapkan bisa melepaskan panas pada panel 

surya lebih maksimal.  
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