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Abstract

Several things that affect the performance of Photovoltaic/Thermal (PV/T) collectors are the intensity of
solar radiation, the absorber fins and the mass flow rate of the working fluid. The performance of a PV/T
collector can be presented in terms of the thermal efficiency and electrical efficiency. The purpose of this study is
to determine the increase in the performance of the PV/T collector based on the difference in the thickness of the
absorber fins. The thicknesses of the fins implemented in this study were 1 mm and 2 mm respectively.
Furthermore, the fin material of the absorber was built from aluminum plates. The collector performance test
was carried out outdoors in the Lampung area with a minimum solar radiation condition of 750 W/m? and using
air as the working fluid. Based on the temperature changes of PV/T collector surface, the test results showed
that there was an increase in average performance for fin thickness (1 mm - 2 mm) which are found to be 8.9 %
for thermal efficiency and 0.9 % for electrical efficiency, respectively.
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Abstrak

Beberapa hal yang dapat mempengaruhi unjuk kerja kolektor Photovoltaic/Thermal (PV/T) diantaranya
adalah intensitas radiasi matahari, sirip absorber dan laju aliran massa fluida. Unjuk kerja dapat ditinjau
berdasarkan efisiensi termal dan efisiensi elektrikal dari kolektor PV/T. Tujuan penelitian ini adalah untuk
mengetahui peningkatan kinerja kolektor PV/T berdasarkan perbedaan ketebalan sirip absorber. Ketebalan sirip
yang diimplementasikan dalam penelitian ini masing-masing adalah 1 mm dan 2 mm dengan penggunaan pelat
aluminium sebagai material sirip. Pengujian unjuk kerja kolektor dilakukan diluar ruangan di daerah Lampung
dengan kondisi radiasi matahari minimal 750 W/m? dan menggunakan udara sebagai fluida kerja. Berdasarkan
perubahan temperatur permukaan kolektor, hasil pengujian menunjukkan bahwa terjadi peningkatan unjuk kerja
rata-rata terhadap ketebalan sirip 2 mm jika dibandingkan dengan 1 mm masing-masing 8.9 % untuk efisiensi
termal dan 0.9 % untuk efisiensi termal listrik.
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PENDAHULUAN matahari adalah dengan menggunakan Photovoltaic
Thermal (PV/T). Kolektor PV/T itu sendiri
merupakan gabungan kolektor termal surya dengan
Photovoltaic. Selanjutnya panas diserap oleh
permukaan Photovoltaic dan sirip absorber yang
kemudian diteruskan ke fluida kerja yang mengalir di
bawah permukaan Photovoltaic [3].

Peningkatan konsumsi energi yang terjadi
setiap tahun diperkirakan sebesar 1.5 % sampai tahun
2030. Kondisi ini sedang dialami oleh negara
berkembang di Asia termasuk Indonesia sehingga
perlu dicari penggunaan energi lain selain energi
fosil. Energi yang dimaksud adalah energi terbarukan
seperti angin, panas bumi, biomassa, gelombang laut

termasuk juga energi surya [1-2]. Kolektor Photovoltaic Thermal (PV/T) mampu

meningkatkan efisiensi listrik dan termal yang
dihasilkan. Karena pada Photovoltaic (PV)
menghasilkan temperatur yang tinggi pada bagian
permukaan panel yang disebabkan oleh radiasi
matahari.
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Energi surya adalah salah satu sumber energi
terbarukan dengan potensi energi bersih yang
menjanjikan. Salah satu cara memanfaatkan energi
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Efisiensi listrik akan turun seiring dengan kenaikan
suhu permukaan PV seperti yang dilaporkan oleh
Chow [4] dimana setiap kenaikan suhu permukaan
1°C akan menurunkan efisiensi listrik sebesar 0.45%.
Selanjutnya, media pendingin dibutuhkan untuk
mengatasi permasalahan ini. Salah satu caranya
adalah dengan memberikan sirip pada bagian bawah
panel agar memperluas area perpindahan panas yang
terjadi dengan tujuan dapat menurunkan temperatur
pada panel. Dengan adanya penurunan temperatur
pada panel maka efisiensi yang dihasilkan dapat
meningkat. Langkah yang dapat dilakukan adalah
menggunakan fluida kerja seperti udara yang
dialirkan pada bagian bawah PV. Dengan demikian
energi panas dapat diserap dan dimanfaatkan untuk
berbagai keperluan [5-6].

Berbagai penelitian lain yang berkaitan dengan
penggunaan sirip sebagai absorber baik secara
numerik [7-8] maupun eksperimental [9-11] telah
menghasilkan peningkatan kinerja kolektor PV/T.

Namun masih sedikit hasil penelitian atau
referensi yang berkaitan dengan pengujian kolektor
pada daerah tropis. Oleh karena itu perlu dilakukan
penelitian lebih lanjut untuk mengetahui karakteristik
Photovoltaic/Thermal (PVIT) berdasarkan
penggunaan jenis sirip bersudut untuk iklim daerah
tropis di Lampung.

METODE

ALAT DAN BAHAN

Pengujian dilakukan dengan menggunakan
jenis aliran fluida single pass. Dengan aliran ini, pelat
absorber diletakkan pada bagian bawah Photovoltaic
kemudian dibingkai dengan menggunakan papan
sebagai isolator untuk mencegah rugi-rugi panas
dalam sistem pengujian.

Pengujian dilakukan diluar ruangan dengan
minimum radiasi 750 W/m2. Panel surya yang
digunakan adalah SUNPRO PV dengan dimensi 685
mm x 515 mm x 30 mm. Panel ini dapat
menghasilkan daya maksimal sebesar 50 W,
tegangan maksimal 21,96 V dan arus maksimal
sebesar 3,40 A.
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Gambar 1. Pelat absorber sirip

Sementara itu  absorber sirip  didesain
menggunakan aplikasi Autodesk Inventor dengan
pola sirip zig-zag dan sudut 45° dengan tinggi sirip
50 mm dan panjang sirip 100 mm dengan ketebalan 1
mm dan 2 mm. Kemudian desain diaplikasikan pada
pelat aluminium dengan bantuan mesin CNC untuk
membentuk absorber sirip.

1
Gambar 2. Proses pembentukan absorber sirip

Setelah dilakukan pemotongan pada pelat
aluminium, selanjutnya pelat ditekuk manual agar
membentuk absorber sirip. Kemudian absorber sirip
dirangkai dengan diberi isolator berupa papan dengan
tujuan mengurangi losses yang terjadi.

Sirip berbentuk persegi panjang dengan ukuran
tinggi 50 mm, panjang 100 mm, dan jarak antar sirip
100 mm dengan sudut 45° dengan pola zig-zag. Sirip
dibuat dengan menggunakan material aluminium
berjumlah 22 buah. Dengan penambahan sirip luas
area perpindahan panas bertambah menjadi 0,46 m?
dari yang sebelumnya 0,35 m2.

Gambar 3. Susunan desain Photovoltaic/Thermal
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PROSEDUR PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan secara outdoor di
Lapangan Belakang Laboratorium Teknik Mesin
Universitas Lampung. Pengambilan data dilakukan
untuk mengetahui efisiensi termal dan elektrik dari
Hybrid Photovoltaic Thermal (PV/T) dengan
penambahan sirip bersudut. Alur pengujian dilakukan
sesuai dengan skema sebagai berikut:

Gambar 4. Skema rangkaian pengujian PV/T
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Pengujian menggunakan Photovoltaic yang
telah dimodifikasi dengan penambahan sirip menjadi
kolektor Photovoltaic/Thermal (PV/T). Pengujian ini
dilakukan selama 5 hari dengan kondisi rata-rata
radiasi matahari lebih dari 750 W/m?2. Pengambilan
sampel data dilakukan setiap 1 jam mulai dari jam
10.00-14.00 WIB. Pengujian menggunakan jenis
aliran fluida single pass dengan kecepatan udara 0,5
m/s. Temperatur udara yang masuk ke dalam saluran
sirip sebagai fluida kerja adalah temperatur udara
lingkungan.

Gambar 5. Pengujian Photovoltaic/Thermal
dengan sirip bersudut berdasarkan iklim Lampung

Data yang diambil pada pengujian ini adalah
radiasi matahari (W/m?), laju aliran massa fluida
kerja (r), temperatur lingkungan (Tamb), temperatur
udara masuk saluran sirip (Tt in), temperatur udara
keluar saluran sirip (T ou), temperatur permukaan
kolektor (Tev), tegangan (V) dan arus (ampere) dari
kolektor Photovoltaic dan Photovoltaic/Thermal.
Pengukuran radiasi menggunakan solar power meter,
sedangkan untuk temperatur udara dan permukaan
PV menggunakan thermocouple yang telah
dikalibrasi dengan air panas 100°C dan ice pada
temperatur 0°C. Thermocouple dihubungkan dengan
temperature recorder dan diletakkan pada bagian
inlet saluran sirip untuk memperoleh data temperatur
udara masuk (Tt in) dan outlet saluran sirip untuk
memperoleh data temperatur udara keluar (Tt ou).
Kemudian thermocouple juga di letakkan di atas PV
untuk memperoleh data temperatur PV (Tpv). Power
analyzer digunakan untuk mengukur tegangan dan
arus yang dihasilkan oleh PV. Sedangkan untuk
kecepatan udara menggunakan anemometer dan
hasilnya dikonversikan menjadi laju aliran massa
fluida berdasarkan luas penampang fluida kerja.
Pengambilan data dilakukan setelah PV terkena
radiasi matahari minimal 45 menit dengan radiasi
minimum 750 W/m?.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari referensi dapat diketahui nilai massa jenis
udara pada suhu 30 °C adalah 1,2 kg/ms.
Sedangkan specific heat fluida kerja diperoleh
berdasarkan nilai rata-rata temperatur fluida
masuk dan keluar yaitu senilai 1,005 kJ/kg.K.
Untuk luas permukaan Photovoltaic adalah 0,35
m2. Sementara itu luas penampang fluida kerja
0,057 m?, maka diperoleh laju aliran massa
dengan kecepatan udara 0,5 m/s adalah 0,034
kg/s.

Unjuk kerja kolektor PV/T diperoleh dari
hasil pengolahan data berdasarkan data hasil
pengujian. Sementara itu perhitungan efisiensi termal
dan listrik menggunakan persamaan-persamaan
berikut[12]:

N = M Cp(Trom Thi)/AG oo (1)
dimana:
na = Efisiensi thermal (%)
m = Laju aliran massa fluida (kg/s)
Cp = Panas spesifik udara (kJ/kg K)
Tri = Temperatur fluida masuk (°C)
Tt = Temperatur fluida keluar (°C)
A = Luas Absorber (m?)
G = Radiasi matahari (W/m?)
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Dengan cara yang sama perhitungan
efisensi listrik dapat dilakukan sesuai dengan
rumus berikut:

Nel = VI/AG oo (2)

dimana:

Nel = Efisiensi listrik (%)
\Y% = Tegangan listrik PV (V)
| = Arus listrik PV (A)
A = Luas Absorber (m?)
G = Radiasi matahari (W/m?)

Data yang diperoleh dari hasil pengujian dapat
dilihat pada Tabel 1 dan data hasil pengolahan
ditampilkan pada Tabel 2.

Tabel 1. Hasil pengujian Photovoltaic dan
Photovoltaic/Thermal (PV/T)

Wakin | 1 G om | L 14
kgss | Win* | 1 T T
003399 | 6317 | 3395 | 240 5612 255 |
| 003359 | 9768 | 3405 | 3702 309 |
|00 | 1 | 3575 | B4 618 38
00339 | 1046 | 3490 | 3290 5919 | 315 |
003359 | B57.7 | 3393 56,98 | 256

PUT 1mm

] Toa | 1 | Tpr
5458
55,81
5830
57,38
55,20

PV mm
T | |
3803 | 137
B0 &
4180 | 10,12
04| 93
117|758

10.00
1100
1200
1300
1400

340
an
340
2%
360

5| 3140
3660 | 3827
6010 | 050
5478 | 3921
55,86 | 37,53

Tabel 2. Hasil perhitungan efisiensi termal dan
elektrikal pada kolektor Photovoltaic dan
Photovoltaic/Thermal (PV/T)

Wikt Efisiensi Efisiensi Efisiensi Efisiensi Efisiensi
Thermal PV/T | Theérmal PVT | Elekirikal P} Elekirikal Elekirikal
Jla 1 mm Sl 2 mm PV fin 1 mm | PV/T fin 2 mm
10.00 40,14% 47.51% 0.868% 1.348% 1511%
11.00 40,78% 49.04% 0,896% 1,608% 2536%
12,00 41,34% 52,65% 0,972% 1,712% 2578%
13.00 41,32% 52,12% 0,853% 1.640% 2,526%
14.00 4062% 41.76% 0,846% 1,568% 2.503%
P\ NON-Fin PV With Imm F PV With 2mm Fin Radiasi

61,00 1200
60,00

59,00

a

,-
Radiasi (W/m?)

54,00

Temperatur Permuk

Gambar 5. Grafik temperatur PV/T

26

Gambar 5 menunjukkan bahwa temperatur
permukaan panel pada pukul 10.00 WIB memiliki
nilai temperatur paling rendah sementara pada pukul
12.00 merupakan temperatur tertinggi. Nilai
temperatur tertinggi tersebut adalah 60,18°C dengan
radiasi sebesar 1112 W/m?, Radiasi yang tinggi ini
menyebabkan peningkatan temperatur permukaan
kolektor.

Pengaruh  ketebalan  absorber  terhadap
perubahan nilai temperatur permukaan terendah
diperoleh pada pukul 10.00 yaitu sebesar 54,58°C.
Nilai tersebut diperoleh dari ketebalan absorber 2
mm. Sementara itu nilai temperatur tertinggi terjadi
pada pukul 12.00 yaitu sebesar 60,18°C, nilai
tersebut terjadi pada PV tanpa menggunakan
absorber. Ketika sirip absorber yang digunakan lebih
tebal maka akan menghasilkan luas permukaan panas
semakin tinggi. Dengan demikian laju perpindahan
panas yang terjadi juga akan meningkat. Kondisi ini
juga dapat menyebabkan temperatur keluar fluida
kerja menjadi lebih tinggi.

Sementara itu, grafik pada Gambar 6
menunjukkan bahwa efisiensi termal Photovoltaic
pukul 10.00 WIB memiliki nilai efisiensi termal yang
paling rendah dengan nilai 40,14%, sementara pada
pukul 12.00 diperoleh efisiensi termal tertinggi
mencapai 52,65% dengan radiasi sebesar 1112 W/m2,
Hal ini terjadi karena semakin tinggi radiasi matahari
maka potensi meningkatnya efisiensi termal juga
semakin besar.

Berdasarkan perbedaan ketebalan sirip terdapat
peningkatan nilai unjuk kerja kolektor. Dari hasil
pengujian menunjukkan bahwa terjadi peningkatan
unjuk kerja rata-rata terhadap ketebalan sirip 2 mm
jika dibandingkan dengan 1 mm masing-masing 8.9
% untuk efisiensi termal dan 0.9 % efisiensi untuk
termal listrik.

Kesimpulan

Nilai efisiensi termal tertinggi sebesar 52,65%
untuk panel dengan ketebalan absorber 2 mm.
Sedangkan untuk nilai terendah dengan nilai 40,14%
terjadi pada ketebalan absorber 1 mm. Dengan
demikian  kondisi ini  juga  mempengaruhi
peningkatan efisiensi listrik dimana dari hasil
penelitian yang telah dilakukan. Sirip yang lebih
tebal (1-2) mm mampu meningkatkan efisiensi
termal dan elektrikal masing-masing sebesar 8,9%
dan 0.9%.
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