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TINJAUAN KEBERLAKUAN ISO 9806-1 DALAM PENGUJIAN UNJUK 

KERJA TERMAL KOLEKTOR SURYA PADA KAWASAN EKUATOR 

 

RINGKASAN 

Unjuk kerja termal dari kolektor surya dapat dikarakterisasi melalui pengujian berdasarkan 

standar ISO 9806-1. Pada standar pengujian ini terdapat salah satu syarat yang harus dipenuhi  

seperti kondisi cuaca cerah tanpa berawan (clear day). Persyaratan ini dapat menjadi kendala 

utama di berbagai belahan dunia termasuk Indonesia yang berada di daerah khatulistiwa 

dengan tingkat awan yang tinggi. Dengan demikian kondisi pengujian ini diprediksi akan 

sangat sulit dicapai dan membutuhkan usaha yang lebih besar serta waktu yang lebih lama. 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui keberlakukan standar ISO 9806-1 terhadap 

unjuk kerja termal kolektor surya yang akan diuji di daerah khatulistiwa khususnya di 

Indonesia. Proses karakterisasi diawali dengan pengukuran time constant dari kolektor yang 

akan diuji sebagai penentu perioda pengujian. Selanjutnya pengambilan data dilakukan 

sedikitnya untuk empat (4) nilai temperatur fluida masuk yang berbeda dimana masing-

masingnya dapat dilakukan empat kali pengujian atau pengulangan. Data yang diperlukan 

adalah temperatur fluida masuk dan keluar, laju aliran fluida, intensitas radiasi matahari, 

temperatur dan kecepatan udara lingkungan serta data lainnya. Data tersebut kemudian diolah 

dengan least square method untuk mendapatkan parameter unjuk kerja kolektor surya. Karena 

kondisi cuaca yang cukup berfluktuasi di daerah ekuator maka hanya sekitar 5 % dari total data 

pengukuran yang dapat memenuhi persyaratan pengujian. Bahkan data tersebut tidak dapat 

diperoleh pada hari yang sama. Dengan demikian standar pengujian ISO 9806-1 sangat sulit 

diterapkankan di daerah ekuator dan membutuhkan usaha dan biaya yang lebih besar serta 

waktu yang lebih lama. 

Keywords: unjuk kerja termal, kolektor surya, ISO 9806-1, ekuator 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

I. PENDAHULUAN 

1.1 Latar belakang 

Matahari merupakan sumber energi terbarukan yang mempunyai beberapa keuntungan seperti 

mudah didapatkan, bebas polusi dan tersedia dalam jumlah yang cukup. Energi matahari dapat 

diubah menjadi energi panas melalui penggunaan kolektor surya. Fluida kerja yang telah 

mempunyai temperatur tinggi selanjutnya dapat digunakan untuk berbagai keperluan seperti 

kebutuhan terhadap fluida panas pada proses industri dan bidang kesehatan, kebutuhan rumah 

tangga serta untuk keperluan lainnya. 

Kolektor surya yang menjadi kebutuhan manusia pada saat ini telah banyak dihasilkan oleh 

berbagai industri di dalam negeri. Sementara itu pengujian unjuk kerja termal kolektor surya 

sangat diperlukan untuk memberikan informasi sekaligus untuk memenuhi persyaratan 

sebelum proses pemasaran. Informasi dari hasil pengujian ini sangat dibutuhkan oleh 

konsumen untuk mengetahui unjuk kerja kolektor dan sekaligus untuk keperluan proses standar 

produk bagi industri. 

Agar data unjuk kerja kolektor dapat dipercaya dan diterima oleh konsumen maka proses 

pengujian harus dilakukan dengan standar yang ada seperti ISO 9896-1. Standar ini telah 

digunakan di seluruh dunia untuk pengujian unjuk kerja termal kolektor surya pada kondisi 

steadi. Akan tetapi pengujian dalam kondisi steadi ini menghadapi beberapa kendala dalam 

proses pengambilan data. Hambatan tersebut diantaranya adalah ketatnya persyaratan seperti 

kondisi cuaca yang tidak berawan (clear day) pada saat pengambilan data. Kondisi ini akan 

sangat sulit dicapai di berbagai belahan dunia termasuk di Indonesia yang berawan sehingga 

akan membutuhkan usaha yang lebih besar dan waktu pengujian yang lebih lama.  Indonesia 

terletak antara 950 Bujur Timur-1410 Bujur Timur 60 Lintang Utara dan 110 Lintang Selatan 

adalah merupakan negara khatulistiwa yang memiliki iklim tropis.  

 

Untuk mengetahui sejauh mana keberlakuan standar ISO 9806-1 maka perlu dilakukan 

pengujian langsung untuk mendapatkan unjuk kerja termal kolektor surya di daerah 

khatulistiwa khususnya untuk kawasan Indonesia. 

 

 



 

1.2 Tujuan Penelitian 

Penelitian yang akan diusulkan ini terbagi dalam beberapa tujuan seperti dijelaskan berikut ini: 

1. Melakukan pengujian unjuk kerja termal kolektor pelat datar pada kondisi steadi 

berdasarkan prosedur dari ISO 9806-1 khususnya di daerah ekuator. 

2. Menganalisis hasil pengujian untuk mengetahui kondisi repeatability dari beberapa 

parameter kolektor yang diperoleh dan jumlah hari pengujian yang dibutuhkan. 

 

1.3  Luaran 

Luaran yang diharapkan dari penelitian ini adalah tersedianya informasi baru tentang data hasil 

pengujian unjuk kerja termal dari kolektor surya berdasarkan standar ISO 9806-1 yang 

diterapkan di daerah ekuator. Informasi ini diharapkan dapat digunakan oleh produsen kolektor 

surya untuk mengetahui sejauh mana keberlakukan standar ISO 9806-1 dapat 

diimplementasikan dan kendala yang mungkin dihadapi khususnya untuk pengujian di daerah 

khatulistiwa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



II. TINJAUAN PUSTAKA 

Kebutuhan energi semakin meningkat seiring pesatnya kemajuan teknologi. Sumber energi 

yang banyak digunakan hingga saat ini adalah energi fosil seperti minyak bumi, batubara dan 

gas bumi. Sumber energi ini tidak dapat diperbaharui dan dapat habis dalam jangka waktu 

tertentu. Keberadaan sumber energi ini sangat terbatas karena proses pembentukannya 

memerlukan waktu yang sangat lama dibandingkan dengan eksploitasinya.  

 

Mengingat terbatasnya persediaan sumber energi tersebut, maka diperlukan sumber energi 

alternatif yang dapat digunakan tanpa batas dan tidak akan pernah habis. Salah satu bagian dari 

energi terbarukan ini adalah sinar matahari. Pemanfaatan energi matahari antara lain untuk 

memenuhi kebutuhan pemanas air surya, pemanas udara pada ruangan, pengeringan hasil 

pertanian, penghasil energi listrik, kompor masak dan destilasi surya, pemompaan air dengan 

baterai fotovoltaik serta refrigerasi surya.  

 

Energi panas matahari diperoleh dengan cara mengkonversikan energi radiasi cahaya matahari 

menjadi panas dengan menggunakan kolektor surya. Kemudian energi panas ini dapat 

dimanfaatkan untuk meningkatkan temperatur fluida yang melewati absorber  kolektor surya. 

Secara umum kolektor surya terdiri dari sistem pengumpul panas matahari dan sistem 

pengaliran fluida yang berfungsi sebagai media transfer panas, serta sebuah reservoir energi 

panas sehingga dapat dikonversi ke dalam bentuk energi siap pakai.  

 

Kuantitas dan kualitas energi yang dihasilkan sangat tergantung kepada unjuk kerja alat 

kolektor surya tersebut. Unjuk kerja kolektor surya dapat didefinisikan sebagai perbandingan 

antara panas yang mampu dipindahkan oleh kolektor surya ke media fluida kerja. Untuk 

mengetahui unjuk kerja ini perlu dilakukan pengujian berdasarkan standar yang 

ada[1.2.3]. 

 

2.1 Kolektor Surya  

Kolektor surya adalah salah satu alat penukar panas dengan memanfaatkan cahaya matahari 

sebagai sumber energi utamanya. Kemudian panas dari cahaya matahari tersebut dipindahkan 

kepada fluida yang mengalir di dalam suatu kanal yang selanjutnya dimanfaatkan untuk 

berbagai aplikasi. Kolektor surya yang baik harus memiliki kuantitas unjuk kerja yang relatif 



tinggi, hal ini berarti sebagian besar panas dari sinar matahari yang diterimanya dapat 

dimanfaatkan untuk memanaskan fluida yang mengalir di dalamnya.  

Kolektor surya pada umumnya memiliki komponen-komponen utama sebagai berikut: 

1. Cover  

Berfungsi untuk melewatkan radiasi cahaya matahari masuk ke dalam kolektor, dan 

mencegah radiasi cahaya matahari keluar dari penutup kaca serta mengurangi rugi-rugi 

panas akibat konveksi menuju lingkungan. 

2. Absorber  

           Berfungsi untuk menyerap energi panas dari radiasi cahaya matahari. 

3. Kanal (saluran transmisi fluida kerja) 

Berfungsi mengalirkan fluida kerja yang akan dipanaskan oleh absorber di dalam 

kolektor atau sebagai saluran transmisi fluida kerja yang mengalir. 

4. Isolator  

            Berfungsi meminimalisasi kehilangan panas secara konduksi dari absorber menuju 

lingkungan. 

5. Frame (rangka) 

           Berfungsi sebagai struktur pembentuk dan penahan beban kolektor agar kuat dan kokoh. 

 

2.3 Standar Pengujian Unjuk Kerja Termal Kolektor Surya 

Pengujian unjuk kerja termal kolektor surya dengan standar ISO 9806-1 dapat dilakukan secara 

indoor maupun outdoor. Pengujian indoor menggunakan simulator surya yang dirancang, 

dibuat, dan diuji sebagai alat pembanding untuk suatu kondisi yang mendekati keadaan aslinya. 

Tujuan utama dari penggunaan peralatan simulator surya adalah untuk menjaga kesebandingan 

variabel komparatifnya. Lampu digunakan sebagai pengganti sumber intensitas cahaya panas 

matahari, umumnya digunakan lampu Halogen. Akan tetapi hasil unjuk kerja kolektor dalam 

pengujian indoor tidaklah menunjukkan kondisi yang sebenarnya jika dibandingkan dengan 

pengujian secara outdoor yang langsung menggunakan radiasi matahari. Hal ini disebabkan 

karena adanya perbedaan panjang gelombang radiasi dari lampu yang digunakan dibandingkan 

dengan panjang gelombang radiasi matahari. Dengan demikian banyak industri dan konsumen 

masih  membutuhkan pengujian secara outdoor agar mewakili kondisi yang sebenarnya. 

Untuk pengujian outdoor dari standar ISO 9806-1 ini, kolektor harus diuji pada kondisi langit 

cerah (clear day) sekitar solar noon. Parameter unjuk kerja kerja dapat dihitung melalui curve 

fitting, menggunakan least square method[4,5]. Sejumlah pengujian dilakukan setidaknya pada 



empat temperatur fluida masuk yang berbeda, dua dalam waktu sebelum solar noon  dan dua 

lagi untuk waktu sesudahnya. Terdapat dua perioda dalam prosedur pengujian yaitu perioda 

awal (pre-conditioning period) dan perioda pengukuran (measurement period). Lama waktu 

untuk perioda awal setidaknya adalah empat (4) kali time constant  dari kolektor yang diuji 

(jika diketahui) atau tidak kurang 15 menit (jika time constant tidak diketahui).  Sementara itu 

untuk perioda pengukuran dibutuhkan empat (4) kali time constant  dari kolektor yang diuji 

(jika diketahui) atau tidak kurang 10 menit (jika time constant tidak diketahui). Pada prosedur 

pengujian ini, time constant adalah penting untuk menentukan lama perioda data yang 

didefinisikan sebagai perioda waktu dimana pengukuran harus dilakukan untuk menghitung 

unjuk kerja termal kolektor.  

Time constant dari kolektor didefinisikan sebagai  waktu yang dilalui antara pelepasan penutup 

kolektor dan saat dimana temperatur fluida keluar kolektor mencapai 63.2% terhadap 

peningkatan total dari kondisi steadi awal ke kondisi steadi kedua di temperatur yang lebih 

tinggi, dimana kondisi steadi ini ditandai ketika variasi temperatur keluar fluida kecil dari 0.005 

K per menit. Intensitas radiasi harus lebih besar dari 700 Wm-2.  Fluida kerja harus 

disirkulasikan pada laju fluida yang sama ketika digunakan pada pengujian unjuk kerja termal 

kolektor. Permukaan kolektor harus ditutup terlebih dahulu dengan cover untuk menghalangi 

radiasi matahari dan temperatur fluida kerja masuk harus diset mendekati temperatur 

lingkungan. Ketika kondisi steadi tercapai, cover kemudian dibuka dan pengukuran dilanjutkan 

hingga kondisi steadi tercapai lagi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III. METODE PENELITIAN 

3.1 Skema Alat Uji 



Kolektor surya pelat datar yang akan diuji ditempatkan seperti terlihat pada Gambar 1. Fluida 

kerja disirkulasikan dengan pompa dan laju aliran massa diatur menggunakan regulator. 

Temperatur fluida dapat divariasikan dengan menggunakan heater sebelum memasuki 

kolektor. Intensitas radiasi dan kecepatan udara masing-masing diukur dengan menggunakan 

solar power meter dan anemometer. Solar power meter harus berada pada kemiringan yang 

sama dengan kemiringan kolektor agar intensitas radiasi matahari yang diterima bernilai sama 

untuk kedua alat tersebut. Penempatan sensor temperatur fluida kerja harus berada dekat 

dengan posisi inlet dan oulet dari kolektor surya. Set-up pengujian  dapat dilihat dalam gambar 

berikut : 

 

Gambar 2. Set-up pengujian: 1.Tanki penyimpan fluida  2.Pompa   3.Heater  4. Solar kolektor 

pelat datar  5.Solar power meter  6.Anemometer  7. Katup  8-9. Sensor temperatur fluida 

masuk dan keluar kolektor 

 

3.2 Parameter dan Prosedur Pengujian 

Model yang digunakan dalam pengujian ini adalah seperti yang ditunjukkan pada persamaan 

berikut: 
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intensitas radiasi matahari, adalah faktor efisiensi dari kolektor, adalah koefisien rugi 

termal menyeluruh, i dan  adalah temperatur fluida di bagian masuk dan keluar dari segmen 

kolektor,  adalah temperatur lingkungan dan A
 
adalah luas  kolektor.  

Unjuk kerja kolektor yang diukur adalah efisiensi termal (  ) dan koefisien rugi termal 

menyeluruh ( LUF ' ) seperti terlihat pada persamaan (1). 

 

Prosedur pengujian outdoor dari ISO 9806-1 adalah sebagai berikut  

1. Kolektor diletakkan menghadap ke matahari datang dengan kemiringan tertentu sehingga 

memungkinkan tegak lurus terhadap arah radiasi matahari. 

2. Laju aliran massa air harus konstan selama pengujian dan kecepatan udara lingkungan 

rata-rata harus berada dalam batas 2-4 m/s  

3. Penagturan temperatur fluida masuk (set-point) untuk sedikitnya empat temperatur yang 

berbeda dan masing-masingnya harus dipertahankan konstan selama pengambilan data. 

4. Data yang diukur adalah intensitas radiasi, temperatur lingkungan, temperatur fluida 

masuk dan keluar, serta laju aliran massa. 

5. Perioda pengambilan data dalam rentang  15 menit 

6. Ulangi prosedur 1-5 hingga sedikitnya untuk 16 data pengukuran, minimal 4 titik untuk 

masing-masing temperatur fluida masuk yang berbeda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
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Standar pengujian ISO 9806-1 telah diterapkan dengan melakukan pengujian terhadap sebuah 

kolektor surya pelat datar dari tanggal 28 Oktober sampai 7 November 2015. Luas permukaan 

kolektor adalah 0.8 m2 dimana fluida kerja disirkulasikan dengan pompa secara konstan pada 

laju aliran massa fluida 0.016 kg/detik yang diatur dengan voltage regulator. Temperatur fluida 

kerja masuk kolektor divariasikan dengan heater pada beberapa temperatur yang berbeda. 

Intensitas radiasi dan kecepatan udara masing-masing diukur dengan menggunakan solar 

power meter dan anemometer. Solar power meter harus berada pada kemiringan yang sama 

dengan kemiringan kolektor agar intensitas radiasi matahari yang diterima kolektor bernilai 

sama. Penempatan sensor temperatur fluida kerja harus berada dekat dengan posisi inlet dan 

oulet dari kolektor surya. 

Beberapa contoh data yang diperoleh selama pengujian dapat dilihat pada Gambar (1-4). Dari 

data hasil pengukuran tersebut dapat diketahui bahwa hanya sebagian kecil data yang dapat 

digunakan untuk mengkarakterisasi unjuk kerja suatu kolektor surya seperti terlihat pada 

Gambar 2. Sedangkan data pada tanggal 28 Oktober 2015 tidak dapat digunakan sama sekali 

karena fluktuasi yang tinggi dari intensitas radiasi dan temperatur udara lingkungan. Kondisi 

data seperti ini tidak memenuhi persyaratan ISO 9806-1 dimana penyimpangan yang terjadi 

masing-masing melebihi ± 50 W/m2 dan ± 1oC untuk radiasi dan temperatur lingkungan, begitu 

juga untuk data yang terlihat pada tanggal 30 Oktober 2015. Selanjutnya sebagian besar data 

intensitas radiasi matahari pada Gambar 4 yang diukur pada  tanggal 3 November 2015 dapat 

memenuhi persyaratan ISO 9806-1 akan tetapi fluktuasi temperatur udara lingkungan yang 

terjadi sangat tinggi sehingga data tersebut tidak dapat memenuhi persyaratan standar ISO 

9806-1.  

Dengan kata lain   hanya sekitar 5% data yang dapat digunakan dari total data yang diukur 

selama sepuluh (10) hari. Hal ini menunjukkan bahwa untuk mengkarakterisasi kolektor surya 

berdasarkan standar ISO 9806-1 sangat sulit dilakukan khususnya di daerah ekuator termasuk 

Indonesia walaupun masih dalam kondisi cuaca musim kering.  Dengan demikian dibutuhkan 

usaha yang lebih kuat, waktu yang lebih lama dan biaya yang cukup besar untuk 

mengkarakterisasi sebuah kolektor surya.  

Sementara itu nilai parameter unjuk kerja kolektor surya hasil pengujian masing-masing adalah 

0.17 dan 2.712 W/m2oC untuk  dan LUF ' . Hasil ini menunjukkan nilai unjuk kerja 

yang rendah dari sebuah kolektor dimana hanya 17 % panas matahari yang dapat dimanfaatkan 

oleh kolektor. Hal ini dapat disebabkan oleh kualitas perakitan atau pembuatan kolektor yang 

enF )(́



tidak baik sehingga panas dari pelat penyerap tidak dapat ditransfer secara sempurna ke fluida 

kerja.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Data pengujian pada tanggal 28 Otober 2015 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Gambar 2. Data pengujian pada tanggal 29 Otober 2015 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Data pengujian pada tanggal 30 Oktober 2015 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Data pengujian pada tanggal 3 November 2015 
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RINGKASAN 

Berbagai kegiatan penelitian diperlukan dalam rangka konservasi dan diversifikasi energi sesuai 

dengan Peraturan Presiden RI No.79 tahun 2014 tentang Kebijakan Energi Nasional. Salah satu 

diantaranya adalah pengembangan dan penggunaan energi baru dan terbarukan. Matahari 

merupakan sumber energi terbarukan yang mempunyai beberapa keuntungan seperti mudah 

didapatkan, bebas polusi dan tersedia dalam jumlah yang cukup. Salah satu peralatan yang dapat 

memanfaatkan energi matahari adalah kolektor surya pelat datar (sheet and tube). Alat ini 

menghasilkan fluida kerja bertemperatur tinggi yang dapat digunakan untuk berbagai keperluan 

pada rumah tangga, hotel, rumah sakit, sektor industri dan lainnya. Penelitian yang diusulkan ini 

berkaitan dengan efek penggunaan material penyerap panas (absorber) terhadap unjuk kerja 

termal. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengkarakterisasi sekaligus mengoptimasi unjuk 

kerja termal kolektor surya berdasarkan jenis material absorber yang digunakan.  

 

Pendekatan penelitian yang dilakukan adalah metode pengujian dan simulasi unjuk kerja 

termal kolektor. Unjuk kerja kolektor akan dikarakterisasi dengan menggunakan standar 

pengujian EN 12975 secara indoor dengan solar simulator. Data hasil pengujian tersebut diolah 

dengan least square method menggunakan Multiple Linear Regression (MLR) untuk 

mendapatkan parameter unjuk kerja termal. Disamping itu data pengujian dibutuhkan untuk 

proses validasi dari simulasi yang akan dikembangkan. Proses simulasi pada penelitian ini akan 

menggunakan bantuan software CFD (Ansys Fluent) berdasarkan variasi laju aliran massa fluida 

kerja jarak antara pipa dan arah aliran fluida kerja. Dari simulasi ini dapat dikembangkan dan 

diprediksi distribusi temperatur fluida dalam berbagai kondisi dan data lingkungan yang tersedia. 

Proses karakterisasi dengan simulasi mempunyai kelebihan diantaranya lebih mudah dan murah 

jika dibandingkan dengan proses eksperimental yang membutuhkan biaya lebih tinggi. 

 

Target khusus penelitian ini adalah terciptanya suatu model atau desain kolektor termal surya 

pelat datar yang optimal. Karakteristik kolektor yang optimal terhadap material absorber yang 

digunakan dapat menekan biaya produksi sehingga harga produk dapat menjadi lebih kompetitif 

dan terjangkau oleh konsumen. Hasil penelitian ini lebih lanjut akan membantu pengembangan 

kolektor surya pelat datar konvensional dan PV/T terutama untuk produsen dalam negeri 

sekaligus untuk mengurangi ketergantungan terhadap produk impor yang sejenis. Luaran lain 

dari penelitian ini adalah dihasilkannya artikel yang telah diseminarkan di International 

Copnference  FoITIC 2017 yang bekerjasama dengan jurnal Internasional yang bereputasi 

(International Journal of Automatic and Mechanical Engineering). Luaran lain adalah untuk 

memperkaya bahan ajar khususnya untuk mata kuliah Teknik Energi Surya, Alat Penukar Panas 

dan Perpindahan Panas di Program Studi Teknik Mesin. Disamping itu luaran lain adalah satu 

draft tesis mahasiswa pasca sarajana dalam tahap penyelesaian akhir yang terlibat dalam 

penelitian ini. 

 

 

Keywords: unjuk kerja, termal, kolektor surya, material absorber 
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I. PENDAHULUAN 

1.1 Latar belakang dan perumusan masalah 

Dalam upaya pencapaian visi Universitas Lampung, penelitian ditempatkan sebagai pilar 

penting untuk mencapai keunggulan sesuai dengan rumusan visi tersebut. Unila  menyadari 

bahwa Program Pascasarjana adalah salah satu ujung tombak utama pelaksanaan kegiatan 

penelitian. Selain Sumber Daya Manusia (SDM) yang tersedia, penelitian yang unggul dan 

produktif juga merupakan tuntutan dari keberadaan Program Pascasarjana di Unila. Pada saat 

ini Unila sedang mentransformasi dirinya dari teaching University menjadi research University 

sehingga pelaksanaan program peningkatan produktivitas penelitian dan publikasi ilmiah di 

Program Pascasarjana sangat dibutuhkan. Untuk mewujudkan tujuan besar tersebut, 

pengembangan penelitian di Program Pascasarjana (PPs) harus bersinergi sekaligus 

mendukung RIP dan Renstra Penelitian Universitas Lampung 2016-2020 yang telah 

ditetapkan (RIP Unila,2017 dan Renstra Penelitian Unila, 2017). 

Salah satu yang menjadi Program Strategis dalam RIP adalah pengembangan kolektor surya 

pelat datar  khususnya pada bagian  Fokus Riset Energi Terbarukan seperti tercantum pada 

Sub Bab 4.2. Dalam hal ini penelitian-penelitian yang berkaitan dengan penggunaan energi 

matahari secara luas perlu dikembangkan dan ditingkatkan baik dalam tahap penelitian dasar 

maupun terapan. Matahari merupakan sumber energi terbarukan yang mempunyai beberapa 

keuntungan seperti mudah didapatkan, bebas polusi dan tersedia dalam jumlah yang cukup. 

Salah satu peralatan yang dapat memanfaatkan energi matahari adalah kolektor surya pelat 

datar. Sementara itu energi matahari dapat juga dimanfaatkan secara bersamaan untuk 

menghasilkan energi gabungan elektrikal dan termal. Kolektor jenis ini dikenal dengan istilah 

kolektor surya hybrid Photovoltaic-Thermal (PV/T).  Disamping menghasilkan energi listrik, 

kolektor PV/T juga menghasilkan fluida kerja yang mempunyai temperatur tinggi sehingga 

dapat digunakan untuk berbagai keperluan seperti proses pemanasan pada industri dan bidang 

kesehatan, keperluan rumah tangga serta kebutuhan lainnya. 

Energi Matahari belum digunakan secara maksimal di Indonesia begitu juga penggunaan 

kolektor surya pelat datar masih belum dikenal secara luas hingga saat ini. Hal ini 

dimungkinkan karena penggunaan energi konvensional masih dominan dibandingkan dengan 

penggunaaan energi terbarukan serta masih sedikit hasil-hasil penelitian yang tersedia berkaitan 

dengan pemanfaatan energi matahari. Sementara itu permintaan kolektor surya termal dan PV/T 

diprediksi akan terus meningkat pada masa yang akan datang.  
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Penelitian terhadap pemanfaatan energi matahari sangat dibutuhkan dalam rangka 

pengembangan sumber energi terbarukan. Salah satu kajian penting dan menarik untuk diteliti 

dan dikembangkan adalah pengaruh penggunaan beberapa jenis material yang berbeda pada 

absorber kolektor surya pelat datar. Jenis material absorber yang berbeda ini berpengaruhi 

terhadap tingkat penyerapan panas yang terjadi pada suatu permukaan kolektor. Dengan 

demikian penggunaan material yang efisien dan efektif dapat menghemat biaya produksi 

sehingga harga kolektor surya dapat lebih kompetitif. Sementara itu untuk mengelaborasi 

karakteristik kolektor surya lebih lanjut, proses simulasi diperlukan untuk memodelkan unjuk 

kerja dengan desain kolektor yang berbeda. Melalui proses simulasi unjuk kerja kolektor dapat 

diprediksi dan digambarkan ketika data masukan diubah. Proses simulasi ini lebih mudah dan 

murah jika dibandingkan dengan proses eksperimental. Hasil penelitian nantinya dapat 

dimanfaatkan untuk mendukung pihak produsen yang bergerak dalam pengembangan maupun 

pengadaan kolektor surya pelat datar.  

 

1.2 Tujuan Penelitian 

Tujuan umum dari penelitian ini adalah untuk mengkarakterisasi unjuk kerja termal kolektor 

surya pelat datar berdasarkan jenis material absorber yang berbeda.  

Penelitian yang diusulkan ini terbagi dalam beberapa tujuan khusus yang akan dilakukan 

diantaranya: 

1. Membuat benda uji skala laboratorium jenis sambungan tekuk tipe sheet and tube seperti 

terlihat pada Gambar 10 - 11 dengan jenis material absorber kuningan dan aluminium.  

2. Menguji unjuk kerja termal benda uji pada kondisi steadi menggunakan solar simulator 

sesuai dengan standar EN 12975. 

3. Mengolah data pengujian untuk mendapatkan parameter unjuk kerja termal kolektor 

dengan least square method menggunakan Multiple Linear Regression (MLR). 

4. Memvalidasi model simulasi dengan data pengujian menggunakan paket program CFD 

(Ansyst Fluent). 

5. Mensimulasikan (Ansys Fluent) unjuk kerja termal kolektor berdasarkan variasi laju aliran 

massa fluida kerja, jarak antara pipa dan diameter (W/D) dan arah aliran fluida kerja. 
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1.3  Manfaat dan Urgensi Penelitian  

Dengan semakin berkurangnya cadangan energi konvensional Indonesia maka akan 

mempengaruhi ketahanan pasokan energi nasional. Indonesia masih sangat tergantung kepada 

energi konvensional seperti minyak bumi, batubara dan gas bumi. Sementara itu subdisi energi 

yang besar akan membebani anggaran negara. Berbagai kegiatan diperlukan seperti konservasi 

dan diversifikasi energi sesuai dengan Peraturan Presiden RI No.79 tahun 2014 tentang 

Kebijakan Energi Nasional. Salah satu diantaranya adalah pengembangan dan penggunaan 

energi baru dan terbarukan. Untuk mendukung kebijakan ini salah satu diantaranya perlu 

dikembangkan penggunaaan sistem kolektor surya pelat datar yang dapat digunakan di daerah 

ekuator termasuk Indonesia. Penelitian ini juga ditujukan untuk membantu pihak produsen 

dalam mengembangkan kolektor surya yang efisien dan efektif sekaligus mengurangi 

ketergantungan terhadap produk impor dari luar negeri. Namun masih sedikit literatur yang 

tersedia khususnya yang berkaitan dengan penggunaan energi matahari dan kolektor surya pelat 

datar. Untuk mengembangkan dan memberdayakan penggunaan energi baru dan terbarukan ini 

sesuai dengan Kebijakan Energi Nasional, maka perlu dilakukan berbagai penelitian-penelitian 

yang berkaitan dengan penggunaan energi matahari yang cukup tersedia dengan melimpah di 

kawasan Indonesia. 

 

1.4 Target Penelitian 

Luaran dari penelitian ini adalah tersedianya suatu model atau desain optimal dari suatu 

kolektor surya pelat datar berdasarkan jenis material, laju aliran massa fluida, jarak antara 

pipa dan arah aliran fluida kerja. Desain yang efisien akan mendukung pengembangan 

kolektor surya pelat datar konvensional dan PV/T. Penelitian ini akan diselesaikan dalam satu 

tahun dimana hasil penelitian berupa satu artikel akan dipublikasikan pada jurnal 

Internasional terindeks dan satu artikel lagi telah diseminarkan pada International 

Conference. Melalui penelitian Pascasarjana ini juga membantu satu orang mahasiswa 

Pascasarjana untuk menyelesaikan tesisnya. Hasil penelitian ini juga akan memperkaya bahan 

ajar khususnya untuk mata kuliah Perpindahan Panas dan Energi Baru dan Terbarukan di 

Program Studi Magister Teknik Mesin. Disamping itu luaran lain adalah diselesaikannya satu 

draft tesis mahasiswa pasca sarajana yang terlibat dalam penelitian ini. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

2. Kolektor surya pelat datar 

Kebutuhan energi semakin meningkat seiring pesatnya kemajuan teknologi. Sumber energi 

yang banyak digunakan hingga saat ini adalah energi konvensional seperti minyak bumi, 

batubara dan gas bumi. Sumber energi ini tidak dapat diperbaharui dan akan habis dalam jangka 

waktu tertentu. Keberadaan sumber energi ini sangat terbatas karena proses pembentukanenya 

membutuhkan waktu yang sangat lama dibandingkan dengan eksploitasinya. 

Mengingat berkurangnya persediaan sumber energi konvensional tersebut, maka diperlukan 

sumber energi alternatif lain yang dapat digunakan tanpa batas dan tidak akan pernah habisdan 

salah satunya seperti sinar matahari. Secara umum pemanfaatan energi matahari yang sering 

dijumpai antara lainadalah untuk penghasil energi listrik dan energi termal seperti pemanas air, 

pemanas udara pada ruangan, pengering hasil pertanian, sumber energi pada kompor masak, 

destilasi surya, refrigerasi surya dan lainnya. Untuk memanfaatkan energi matahari diperlukan 

peralatan yang dapat menangkap energi matahari dan salah satu diantaranya adalah kolektor 

surya pelat datar. 

Hasil review artikel tentang absorber kolektor surya pelat datar seperti yang dilaporkan oleh 

Adnan Ibrahim et. al terhadap beberapa hasil penelitian  dari Boddaert-Cacavelli dan Fujisawa T 

yang menggunakan almunium sebagai absorber dalam media penukar panas sedangkan Al 

Harbi Y, Staebler DL, Kalagirou-Tripanagnostopoulus menggunakan material tembaga. Namun 

tidak dibahas perbandingan tentang perbedaan penggunaan kedua jenis material tersebut 

terhadap unjuk kerja termal yang terjadi. 

Dalam beberapa dekade terakhir terdapat beberapa penelitian yang bertujuan untuk 

meningkatkan perpindahan panas antara pelat absorber dengan fluida kerja. Amrutkar et. al 

mengevaluasi unjuk kerja kolektor pelat datar dengan konfigurasi geometri absorber yang 

berbeda terhadap material pelat absorber dan kaca penutup. Variasi ini mempengaruhi efisiensi 

dan temperatur fluida keluar kolektor. Pengurangan area kolektor dan jumlah pipa akan 

mengurangi biaya kolektor. Sementara itu Y. Raja Sekhar et al. mengevaluasi koefisien rugi-

rugi perpindahan panas bagian atas (top) berdasarkan isolasi, sifat emisi permukaan, temperatur 

lingkungan dan kemiringan kolektor. Hasil penelitian menunjukkan bahwa efisiensi meningkat 

dengan peningkatan sifat emisi permukaan absorber dan temperatur lingkungan sedangkan 

kemiringan kolektor tidak memberikan pengaruh yang signifikan.  
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E. Ekramian et al. telah melakukan simulasi numerik untuk menginvestigasi pengaruh beberapa 

parameter yang berbeda pada unjuk kerja termal kolektor surya. Variasi geometri yang 

diinvestigasi adalah efek ketebalan pelat absorber, posisi pipa (riser) pada permukaan pelat 

absorber, bentuk area penampang pipa, material absorber, dll. Unjuk kerja meningkat dengan 

peningkatan laju aliran massa dan ketebalan pelat absorber.  

Amraoui M.A. et. al. melakukan simulasi numerik aliran fluida 3 Dimensi menggunakan CFD 

Fluent Ansys pada kolektor surya pelat datar dengan fluida kerja udara. Temperatur keluar 

fluida dibandingkan dengan hasil eksperimen dan terdapat kecocokan diantara keduanya 

sehingga program simulasi CFD Fluent Ansys ini disarankan untuk digunakan dalam simulasi 

pada kasus kolektor yang lebih komplek. 

 

2.2 Penelitian pendahuluan 

Gambar 1 menjelaskan peta jalan atau roadmap penelitian yang telah, sedang dan akan 

dilakukan. Produk akhir yang ingin dicapai dalam roadmap penelitian ini adalah dihasilkannya 

sebuah prototype/produk kolektor surya hybrid PV/T pelat datar yang optimal.  Energi 

matahari dapat dimanfaatkan untuk menghasilkan energi gabungan elektrikal dan termal 

secara bersamaan. Kolektor jenis ini dikenal dengan istilah kolektor surya hybrid Photovoltaic-

Thermal (PV/T) pelat datar.  Disamping menghasilkan energi listrik, kolektor PV/T juga 

menghasilkan fluida kerja yang mempunyai temperatur tinggi sehingga dapat digunakan untuk 

berbagai keperluan seperti proses pemanasan pada industri dan bidang kesehatan, keperluan 

rumah tangga serta kebutuhan lainnya 

Terdapat beberapa penelitian pendahuluan yang telah dilakukan oleh peneliti diantaranya 

pengembangan metode pengujian kolektor surya pelat datar baik secara eksperimental dan 

simulasi numerik (Amrizal et.al, Applied Energy, 2012). Dalam penelitian ini simulasi 

menggunakan konsep aliran piston untuk memprediksi nilai temperatur fluida keluar kolektor 

dan divalidasi dengan nilai parameter yang diperoleh dari eksperimental. Pengujian 

eksperimental ini menggunakan radiasi paksa untuk menciptakan efek dinamik sehingga waktu 

pengujian dapat dilakukan lebih cepat dibandingkan dengan beberapa standar pengujian 

lainnya. Penelitian berikutnya adalah mengaplikasikan metode aliran piston untuk bagian 

termal pada kolektor surya jenis hybrid PV/T sedangkan bagian elektrikal menggunakan 

metode single diode dengan memasukkan secara ekslisit fungsi termal radiasi matahari yang 

diterapkan [Amrizal et.al, Applied Energy, 2013]. Penelitian lainnya adalah tentang efek 

penggunakan moving average terhadap unjuk kerja kolektor surya pelat datar (Amrizal et al, 
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EuroSUN Congress-2010, Austria). Sementara itu penelitan yang juga telah dilakukan adalah 

karakterisasi dinamik kolektor surya pelat datar (Amrizal, SNTTM XII Unila, 2013) dan 

simulasi unjuk kerja termal kolektor surya pelat  datar dengan pendekatan temperatur fluida 

kerja (Amrizal, SNTTM XIII UI, 2014). Penelitian selanjutnya merupakan optimasi periode 

data berdasarkan time constant  pada pengujian unjuk kerja termal kolektor surya pelat datar (Amrizal 

dkk, SNTTM XIV, Unlam-Banjarmasin Kal-Sel 2015). Disamping itu juga telah 

dilaksanakan penelitian tentang tinjauan keberlakuan standar pengujian ISO 9806 terhadap 

kolektor surya pelat datar pada kawasan ekuator (Amrizal, SENFA 2015 Unpad-Bandung, 

2015). Penelitian  terbaru yang telah dilakukan (BLU Unila 2016) adalah menguji nilai konduktivitas  

termal material absorber almunium dan kuningan (Amrizal, SENFA Unpad-Bandung, 2016). 

Dengan demikian beberapa penelitian pendahuluan ini dapat dijadikan sebagai dasar untuk 

memperkuat proposal penelitian PPs ini yang berkaitan dengan pengembangan kolektor surya 

pelat datar.  

 

Peta Jalan (Road Map) Penelitian 

 

Gambar 1. Roadmap penelitian 

PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN KOLEKTOR SURYA PV/T PELAT DATAR 

PENELITIAN AWAL 
1.Pengembangan Metode  

Pengujian Unjuk Kerja PV/T 
2.Simulasi Numerik  Temperatur 

Fluida  (Konsep Aliran Piston) 

 

ENERGI RADIASI 
MATAHARI 

OPTIMASI TERMAL/ELEKTRIKAL (PV/T) 
Metode penyatuan absorber (optimal) dengan PV 
Karakterisasi kolektor PV/T (termal dan elektrikal) 
Karakterisasi Solar Thermal Storage 
Unjuk kerja sistem kolektor PV/T terintergrasi dengan 
Solar Thermal Storage 
Simulasi  Unjuk Kerja (CFD) kolektor PV/T (Desain 
Parameter)  
 

PUBLIKASI DARI PENELITIAN AWAL 

• 2 buah artikel  Internasional 
dan 2 proceeding Internasional) 

• 5 prosiding  Nasional 

 

OPTIMASI TERMAL 
Jenis material  absorber 
Jenis-jenis sambungan pipa dan pelat  absorber 
Pengaruh ketebalan pelat absorber 
Simulasi  Unjuk Kerja (CFD) & Optimasi Unjuk 
Kerja Termal  (Desain Parameter) 
 

OPTIMASI TERMAL DAN PRESSURE DROP 
Efek variasi dimensi elbow pada pipa 
Efek arah aliran fluida (Serpentin & Paralel) 
Simulasi dan Optimasi (CFD) Unjuk Kerja Termal dan 
Pressure Drop (Desain Parameter)  

 

USUL PENELITIAN  
PPs TAHUN 2017 

 

PENELITIAN  
 TAHUN 2018 

 

PENELITIAN TAHUN 
2019 

 

PV/T PELAT 
DATAR 

PRODUK OPTIMAL 
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III.METODE PENELITIAN 

3.1 Set-up Pengujian 

Benda uji ditempatkan seperti terlihat pada Gambar 2. Fluida kerja disirkulasikan dengan 

pompa pada kondisi aliran massa konstan. Laju aliran massa dapat diatur dengan katup dan 

regulator. Sementara itu temperatur fluida masuk kolektor divariasikan dengan menggunakan 

pemanas (heater) dengan sistem auto control. Radiasi matahari disimulasikan dengan solar 

simulator menggunakan lampu Halogen 12 X 300 W seperti terlihat pada Gambar 7. Intensitas 

radiasi dari solar simulator dan kecepatan udara masing-masing diukur dengan menggunakan 

pyranometer dan anemometer. Pyranometer harus berada pada kemiringan yang sama dengan 

kemiringan kolektor agar nilai intensitas radiasi yang diterima sama dengan penerimaan oleh 

permukaan kolektor tersebut. Penempatan sensor temperatur fluida kerja harus berada dekat 

dengan posisi inlet dan oulet dari kolektor menggunakan termokopel tipe K. Data pengukuran 

disimpan dalam Starlogger Model 6004D-21. Set-up pengujian  dapat dilihat seperti dalam 

gambar berikut : 

 

Gambar 2.Set-up pengujian: 1.Tanki penyimpan fluida  2.Pompa   3.Heater  4. Benda uji  

5.Pyranometer  6.Anemometer  7. Katup8-9. Sensor temperatur fluida masuk dan keluar kolektor 

 

 

 

 
2 

1 
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Gambar 3. Alat ukur Starlogger Model 6004D-21 

 

 

Gambar 4. Sensor pyranometer 7241M 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.Termokopel  

 

 

 

Gambar 6.Termokontrol  

 

https://www.niwa.co.nz/sites/niwa.co.nz/files/styles/large/public/sites/default/files/images/imported/0014/110642/varieties/gallery_0.jpg?itok=juLrcQh4
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Gambar 7. Solar Simulator 

 

Secara umum langkah-langkah penelitian yang akan dilakukan dapat digambarkan seperti 

terlihat dalam Gambar 8.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8. Fish-bone Digram Penelitian  
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3.2 Unjuk kerja termal kolektor berdasarkan jenis material absorber (sheet and tube)  

Jenis material  absorber yang digunakan  dalam komponen benda uji adalah material kuningan 

dan aluminium seperti terlihat pada Gambar 9. Material ini digunakan selain cukup tersedia 

dipasaran juga terdapat perbedaan harga yang cukup signifikan diantara kedua jenis material 

tersebut. Disamping itu konduktivitas termal untuk kedua bahan tersebut sudah diuji dan 

merupakan hasil penelitian pendahuluan (BLU Unila 2016) yang telah diseminarkan pada 

Seminar Nasional di Unpad (Amrizal, SENFA 2016 Unpad-Bandung). Selain itu masing-

masing benda uji menggunakan bentuk sambungan tekuk seperti terlihat pada Gambar 10. 

Sementara itu pada Gambar 11 dideskripsikan detail atau bentuk kolektor sebagai benda uji 

dengan menggunakan diameter pipa 3/8 inch atau sekitar 10 mm dan dimensi pelat absorber 

525 mm x 875 mm dengan jarak antar pipa 80 mm.  

 

 

 

 

 

 

                                                        (a)                                                   (b)                                                     

Gambar 9. Material absorber: (a) pelat kuningan; (b) pelat aluminium  

 

 

 

Gambar 10. Jenis sambungan tekuk antara pipa dengan pelat 
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Gambar 11. Dimensi benda uji absorber  ( mm ) 

 

                                           

Pengujian unjuk kerja termal  

Model termal yang digunakan dalam pengujian ini adalah seperti yang ditunjukkan pada 

persamaan berikut (John A. Dufie,et.al): 

   0)(')(' TTcmTTUFGFA iffamLen 
•

             (1) 

dimana adalah laju aliran massa fluida, adalah panas spesifik dari fluida, adalah 

zero loss efficiency untuk radiasi global normal terhadap permukaan, adalah intensitas radiasi 

matahari, adalah faktor efisiensi dari kolektor, adalah koefisien rugi termal menyeluruh,

idan  adalah temperatur fluida dibagian masuk dan keluar dari segmen kolektor,  adalah 

temperatur lingkungan, Tm adalah temperatur fluida rata-rata dan A adalah luas kolektor. 

Unjuk kerja kolektor yang akan ditentukan adalah parameter efisiensi termal dan 

koefisien rugi termal menyeluruh ( LUF ' ) seperti terlihat pada persamaan (1). Parameter 

unjuk kerja kerja kolektor ini dapat dihitung melalui curve fitting, menggunakan least square 

method. Multiple Linear Regression diaplikasikan dalam metode perhitungan ini. Parameter 

unjuk kerja juga dapat dideskripsikan melalui grafik antara efisiensi dengan (Tm-Ta)/G. 

fm
•

fc enF )´(

G

´F LU

T 0T aT

enF )´(
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Terdapat dua perioda dalam prosedur pengujian yaitu perioda awal (pre-conditioning period) 

dan perioda pengukuran (measurement period). Lama waktu untuk perioda awal setidaknya 

adalah empat (4) kali time constant  dari kolektor yang diuji (jika diketahui) atau tidak kurang 

15 menit (jika time constant tidak diketahui).  Sementara itu untuk perioda pengukuran 

dibutuhkan empat (4) kali time constant  dari kolektor yang diuji (jika diketahui) atau tidak 

kurang 10 menit (jika time constant tidak diketahui). Pada prosedur pengujian ini, time constant 

adalah penting untuk menentukan lama perioda data yang didefinisikan sebagai perioda waktu 

dimana pengukuran harus dilakukan untuk menghitung unjuk kerja termal kolektor.  

Prosedur pengujian indoor (European Standard  EN 12975, 2006) adalah sebagai berikut: 

1. Kolektor diletakkan menghadap ke radiasi solar simulator pada kondisi tegak lurus. 

2. Laju aliran massa air harus konstan selama pengujian dan kecepatan udara lingkungan rata-

rata harus berada dalam batas 2-4 m/s. 

3. Pengaturan temperatur fluida masuk (set-point) untuk sedikitnya empat temperatur yang 

berbeda dan masing-masingnya harus dipertahankan konstan selama pengambilan data. 

4. Data yang diukur adalah intensitas radiasi, temperatur lingkungan, temperatur fluida masuk 

dan keluar, serta laju aliran massa. 

5. Perioda pengambilan data dalam rentang  empat (4) kali time constant. 

6. Ulangi prosedur 1-5 hingga sedikitnya untuk 16 data pengukuran, minimal 4 titik untuk 

masing-masing temperatur fluida masuk yang berbeda. 

 

 

Pengukuran time constan kolektor (τ ) 

Nilai time konstant kolektor perlu diketahui terlebih dahulu sebelum pengujian unjuk kerja 

termal dilakukan. Nilai time konstant ini dibutuhkan untuk mengetahui periode dalam 

pengambilan data. Time constant dari kolektor didefinisikan sebagai waktu yang dilalui antara 

pelepasan penutup kolektor dan saat dimana temperatur fluida keluar kolektor mencapai 63.2% 

terhadap peningkatan total dari kondisi steadi awal ke kondisi steadi kedua di temperatur yang 

lebih tinggi, dimana kondisi steadi ini ditandai ketika variasi temperatur keluar fluida kecil dari 

0.005 K per menit. Intensitas radiasi harus lebih besar dari 700 Wm-2.  Fluida kerja harus 

disirkulasikan pada laju fluida yang sama ketika digunakan pada pengujian unjuk kerja termal 

kolektor. 
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3.3 Simulasi CFD 

Simulasi CFD dibutuhkan untuk memodelkan unjuk kerja kolektor surya dengan desain 

yang berbeda. Karakteristik kolektor akan digambarkan untuk mendapatkan desain dengan 

unjuk kerja yang terbaik. Computational Fluid Dynamics atau CFD adalah analisis sistem 

yang melibatkan aliran fluida, perpindahan panas dan lainnya dengan cara simulasi berbasis 

komputer. CFD memprediksi aliran fluida dan perpindahan panas serta fenomena lainnya 

berdasarkan model matematika melalui persamaan diferensial parsial, metode numerik dan 

tools perangkat lunak (solvers, tools pre dan postprocessing). CFD mengganti persamaan-

persamaan diferensial parsial dari kontinuitas, momentum, dan energi dengan persamaan-

persamaan aljabar. CFD merupakan pendekatan dari persoalan yang asalnya kontinum 

(memiliki jumlah sel tak terhingga) menjadi model yang diskrit (jumlah sel terhingga). CFD 

dijadikan tahap desain skala laboratorium menggunakan software analisis CFD.  

Terdapat tiga tahapan yang dilakukan dalam simulasi CFD seperti Preprocessing yang 

merupakan langkah pertama dalam membangun dan menganalisis sebuah model CFD. 

Fungsinya adalah membuat model dalam paket CAD (Computer Aided Design), membuat mesh 

yang sesuai, kemudian menerapkan kondisi batas dan sifat-sifat fluida serta perpindahan panas. 

Tahap selanjutnya adalah Solving menggunakan  Solvers ( program inti pencari solusi ) CFD 

untuk menghitung kondisi-kondisi yang diterapkan pada saat preprocessing. Kemudian 

dilanjutkan dengan Postprocessing yang merupakan langkah terakhir dalam analisis CFD untuk 

mengorganisasi dan menginterpretasi data hasil simulasi CFD dapat berupa gambar, kurva, dan 

animasi. 

Proses validasi diperlukan untuk membandingkan akurasi berkaitan dengan kedekatan antara 

nilai simulasi dengan nilai pengujian yang telah dilakukan. Selanjutnya proses simulasi 

bertujuan untuk mengkarakterisasi unjuk kerja termal kolektor berupa distribusi temperatur 

fluida yang diasumsikan menyatu dengan temperatur permukaan kolektor (lumped 

capacitance). Proses simulasi memvariasikan laju aliran massa fluida kerja, jarak antara 

pipa dan arah aliran fluida kerja masing-masing untuk kolektor dengan material absorber 

aluminium dan kuningan. Hasil simulasi yang optimal akan menjadi pilihan desain yang 

terbaik. Simulasi CFD yang akan dilakukan ini menggunakan Software Ansys Fluent (Ansys 

Fluent Tutorial Guide, 2013) yang dapat diterapkan dalam pengujian unjuk kerja termal 

kolektor surya. 
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Beberapa pengujian unjuk kerja termal telah dilakukan terhadap dua  material absorber yang 

berbeda sedangkan ukuran diameter riser dan header adalah sama. Parameter termal kolektor 

adalah masing-masing efisiensi 𝐹′(𝜏𝛼)𝑒 dan rugi panas 𝐹′𝑈𝐿  seperti terlihat dalam Tabel 1. 

 

 
 

Gambar 12: Efisiensi kolektor dengan material absorber berbeda 
 

 

Tabel 1. Perbandingan antra dua material terhadap harga dan unjuk kerja termal 
 

Material 

Absorber 

Harga per m2 

(Rp)* 

Zero Loss Efficiency 

𝑭′(𝝉𝜶)𝒆 (%) 

Heat Loss (𝑭′𝑼𝑳 )             

( W/m2 K ) 

Cu 750.000,00 46,7 2.71 

Al 55.000,00 37,1 2.76 

                            *Harga material berdasarkan harga pasar di Bandar Lampung  

 

Gambar 2 menyajikan variasi efisiensi termal kolektor terhadap parameter reduced temperature 

( Tred =
(Tm−Ta)

Rs
 ) untuk jenis material yang berbeda. Dari gambar 2 tersebut dijelaskan pengaruh 

dua jenis material terhadap efisiensi thermal kolektor. Seperti ditunjukkan pada Gambar 2, ini 

menyajikan bahwa pada zero reduced temperature (Tred), tingkat efisiensi termal kolektor surya 

adalah 46,7% untuk tembaga dan 37,1% untuk aluminium. Oleh karena itu, tembaga sebagai 

bahan penyerap memiliki kinerja termal yang lebih baik daripada bahan aluminium. Namun, 

peningkatan nilai zero loss efficiency F′(τα)e untuk tembaga hanya 9,6% dibandingkan dengan 

material aluminium. Ini berarti bahwa bahan tembaga tidak secara signifikan meningkatkan 

efisiensi panas kolektor surya dibandingkan dengan nilai konduktivitas termalnya. Sementara 

y = -2,76x + 0,371
R² = 0,97

y = -2,71x + 0,467
R² = 0,969
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itu, parameter kehilangan panas (heat losses) 𝐹′𝑈𝐿 dari kedua bahan hampir sama seperti yang 

diberikan pada Tabel 1. 

Sementara itu, hasil eksperimen dibandingkan dengan yang diperoleh oleh Ekremian et al. 

(2015) terkait dengan kolektor surya konvensional. Ada perbedaan yang signifikan antara 

efisiensi termal yang diperoleh dari kedua hasil tersebut. Efisiensi (zero loss efficiency) dari  

kolektor surya konvensional adalah 80% untuk bahan tembaga dimana 33% lebih tinggi dari 

hasil yang diperoleh dalam penelitian ini. Hal ini mungkin dipengaruhi penggunaan diameter 

header dan riser yang sama, oleh karena itu waktu tinggal sirkulasi fluida akan lebih pendek 

dari pada kolektor konvensional. Akibatnya, fluida kerja juga menyerap panas yang lebih 

pendek dari pada kolektor konvensional dengan tabung header yang lebih besar. 

Tabel 1 menyajikan perbandingan antara kedua bahan berdasarkan harga dan kinerja termal 

kolektor surya. Berkaitan dengan bahan penyerap, harga tembaga lebih tinggi 14 kali dari harga 

bahan alumunium. Sementara itu, perbedaan kinerja termal antara kedua material tersebut 

hanya 10%. Sekali lagi, harga bahan tidak proporsional untuk meningkatkan kinerja thermal 

para kolektor. Untuk alasan ini, penggunaan bahan aluminium sebagai penyerap untuk kolektor 

panas matahari dapat menurunkan biaya material. 

Sementara itu proses simulasi dilakukan dengan membandingkannya dengan hasil pengujian. 

Berikut ini hasil simulasi untuk material kuningan yang diberikan dalam   Gambar  13 dan 14 

serta material Aluminium pada Gambar 15. 

 

 

(a) distribusi temperatur pada pelat dan pipa 
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(b) distribusi temperatur fluida dalam pipa 
 

Gambar 13. Hasil simulasi dengan temperatur fluida masuk 30 0C, laju aliran massa fluida 0,00917 

kg/s  dengan material kuningan  

 

 

 
(a) distribusi temperatur pada pelat dan pipa 

 

 

(b) distribusi temperatur fluida dalam pipa 

 
Gambar 14. Hasil simulasi dengan temperatur fluida masuk 30 0C, laju aliran massa fluida 0,075 kg/s 

material kuningan  
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Dari Gambar  13 dan  14 terlihat perbedaan temperatur fluida bagian keluar dari kolektor akibat 

perbedaan laju aliran dimana laju aliran massa yang lebih rendah menghasilkan temperatur 

fluida yang lebih tinggi dan sebaliknya. Kondisi ini dimungkinkan karena waktu kontak yang 

lebih lama antara fluida dengan permukaan pipa dan laju aliran massa yang lebih rendah.  

 

Sementara itu perbandingan hasil simulasi terhadap penggunaan material yang berbeda 

diberikan seperti terlihat pada Gambar 13 dan 15 dimana unjuk kerja kolektor dengan material 

kuningan lebih baik dibandingkan dari material aluminum. Hal ini ditunjukkan dari nilai 

temperatur fluida keluar kolektor dengan material kuningan lebih tinggi dibandingkan kolektor 

dengan material aluminum. Namun temperatur pada permukaan pelat dan pipa kolektor dengan 

material aluminum terlihat lebih rendah dan terdistribusi lebih merata.  

 

 
(a) distribusi temperatur pada pelat dan pipa 

 

 
(b) distribusi temperatur fluida dalam pipa 

 

Gambar 15 Hasil simulasi dengan temperatur fluida masuk 30 0C, laju aliran massa fluida 0,00917 kg/s  

dan material aluminum  
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V. KESIMPULAN 

Hasil pengujian terhadap jenis bahan berbeda yang digunakan sebagai penyerap mempengaruhi 

efisiensi termal kolektor surya. Perbandingan kinerja termal dua bahan penyerap (antara 

tembaga dan aluminium) memberikan nilai yang berbeda 10% untuk efisiensi dan 0,05 W / m2 

K untuk rugi-rugi panas. Nilai ini tidak sebanding dengan selisih harga antara kedua bahan 

tersebut seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1. Harga tembaga 14 kali lebih tinggi dari harga 

aluminium. Karena harga kedua bahan itu berbeda cukup signifikan satu sama lain, maka dapat 

direkomendasikan penggunaan bahan alumunium lebih sesuai dalam hal kinerja termal dan 

biaya material dibandingkan dengan material kuningan. Mengenai penggunaan geometri yang 

sama antara header dan riser yang diterapkan dalam penelitian ini, kinerja termal menurun 

secara signifikan dibandingkan dengan kolektor konvensional. Ini dimungkinkan oleh waktu 

tinggal sirkulasi fluida lebih singkat dibandingkan kolektor konvensional. Efisiensi termal dari 

penelitian ini adalah 33% lebih rendah dari pada kolektor surya konvensional. 

 

Sementara itu hasil simulasi terhadap penggunaan material yang berbeda dapat disimpulkan 

dimana unjuk kerja kolektor dengan material kuningan lebih baik dibandingkan dari material 

aluminum. Hal ini ditunjukkan dari nilai temperatur fluida keluar kolektor dengan material 

kuningan lebih tinggi dibandingkan kolektor dengan material aluminum. Namun temperatur 

pada permukaan pelat dan pipa kolektor dengan material aluminum terlihat lebih rendah dengan 

distribusi lebih merata. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Susunan organisasi tim peneliti dan pembagian tugas 

 

Organisasi Tim 

Tim penelitian terdiri dari 3 orang satu orang sebagai ketua dan 2 orang sebagai anggota. 

Berikut disajikan struktur organisasi tim seperti terlihat dalam Tabel 2. 

Tabel 2.Organisasi tim  pelaksana  

No Nama dan NIDN Bidang 

1 Dr. Amrizal, S.T., M.T. (Ketua) 

0002027004 

Konversi Energi dan Heat 

Transfer 

2 Dr. Amrul, S.T., M.T. (Anggota) 

0031037103 

Konversi Energi 

3 Ahmad Yonanda  (Mahasiswa PS MTM) 

1525021005 

Konversi Energi 

 

 

No Nama/NIDN 
Inst. 

Asal 

Bidang 

Ilmu 

Alokasi 

Waktu 

(jam/minggu) 

Uraian Tugas 

1 

Dr. Amrizal, ST. 

MT. (Ketua) 

(0002027004) 

Unila Konversi 

Energi 
8 jam / 

minggu 

Bertanggung jawab atas kegiatan: 

a.Perancangan kolektor pelat  

datar 

b.Perakitan kolektor  

c.Pengolahan dan analisis data 

 d.Penyusunan laporan 

e. Pengambilan data 

e. Simulasi CFD 

2 

Dr. Amrul, S.T., 

M.T. (Anggota) 

(0031037103) 

Unila Konversi 

Energi 
7 jam / 

minggu 
Bertanggung jawab atas kegiatan: 

a. Perancangan kolektor pelat datar 

b.Perakitan kolektor pelat datar 

c.Pengolahan dan analisis data 

d. Simulasi CFD 

 e.Penyusunan laporan 

3 

Ahmad Yonanda 

(Anggota) 

1525021005 

Unila Konversi 

Energi 
6 jam / 

minggu 
Bertanggung jawab atas kegiatan: 

a. Perakitan kolektor pelat datar 

b.Persiapan pengambilan data 

 c.Pengambilan data 

d. simulasi CFD 
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gelar) 

DR. AMRIZAL, S.T., M.T.                                             
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1.3 Tempat dan Tanggal 
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SAWAHLUNTO/2-2-1970 

1.4 NIP 197002021998031004 
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1.6 Jabatan Akademik LEKTOR KEPALA 
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1.8 Nomor Telepon/Faks - 

1.9 Nomor HP 081379183699 

1.10 Alamat Kantor Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Lampung. Jl 
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1.11 Nomor Telepon/Faks 0721-704947 / fax : 0721-704947 

1.12 Alamat e-mail amrizal@eng.unila.ac.id 

 

II. RIWAYAT PENDIDIKAN 
 S-1 S-2 S-3 
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RINGKASAN 

Matahari merupakan sumber energi terbarukan yang mempunyai beberapa keuntungan seperti 

mudah didapatkan, bebas polusi dan tersedia dalam jumlah yang cukup. Salah satu peralatan yang 

dapat memanfaatkan energi matahari adalah kolektor surya hybrid PV/T pelat datar. Kolektor 

jenis ini merupakan kombinasi atau gabungan antara panel surya dengan kolektor termal sehingga 

dengan alat ini dapat dihasilkan energi listrik dan energi termal dalam waktu bersamaan. 

Keuntungan lain penggunaan kolektor jenis ini adalah efisiensi listrik tetap stabil bahkan 

meningkat akibat penurunan temperatur permukaan PV oleh fluida kerja.  Tujuan dari penelitian 

ini adalah untuk mengkarakterisasi sekaligus mengoptimasi unjuk kerja kolektor surya baik termal 

maupun elektrikal berdasarkan penggunaan nanofluida Al2O3 sebagai fluida kerja. 

 

Pendekatan penelitian yang dilakukan adalah metode pengujian unjuk kerja dimana untuk unjuk 

kerja termal menggunakan standar pengujian EN 12975 secara indoor dengan solar simulator. 

Data hasil pengujian tersebut diolah dengan least square method menggunakan Multiple Linear 

Regression (MLR) untuk mendapatkan parameter unjuk kerja termal berupa efisiensi dan rugi-

rugi panas. Sementara peningkatan unjuk kerja elektrikal berdasarkan seberapa besar terjadinya 

peningkatan efisiensi elektrikal dibandingkan dengan efisiensi ketika hanya menggunakan fluida 

dasar  sebagai fluida kerja. 

 

Setelah melakukan pengujian kinerja kolektor surya hybrid PV/T berdasarkan iklim tropis 

Indonesia terjadi peningkatan laju aliran massa fluida 30% memberikan peningkatan nilai tertinggi 

untuk parameter rugi-rugi termal dan pressure drop masing-masing 45 % dan 51%. Efisiensi 

elektrikal mengalami peningkatan sebesar 2.5 % dari efisiensi photovoltaic tanpa kolektor thermal. 

 

 

 

 

Keywords: unjuk kerja termal, kolektor surya PV/T, nanofluida, Al2O3 
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I. PENDAHULUAN 

1.1 Latar belakang dan perumusan masalah 

Dalam upaya pencapaian visi Universitas Lampung, penelitian ditempatkan sebagai pilar penting 

untuk mencapai keunggulan sesuai dengan rumusan visi tersebut. Unila  menyadari bahwa 

Program Pascasarjana adalah salah satu ujung tombak utama pelaksanaan kegiatan penelitian. 

Selain Sumber Daya Manusia (SDM) yang tersedia, penelitian yang unggul dan produktif juga 

merupakan tuntutan dari keberadaan Program Pascasarjana di Unila. Pada saat ini Unila sedang 

mentransformasi dirinya dari teaching University menjadi research University sehingga 

pelaksanaan program peningkatan produktivitas penelitian dan publikasi ilmiah di Program 

Pascasarjana sangat dibutuhkan. Untuk mewujudkan tujuan besar tersebut, pengembangan 

penelitian di Program Pascasarjana (PPs) harus bersinergi sekaligus mendukung RIP dan 

Renstra Penelitian Universitas Lampung 2016-2020 yang telah ditetapkan (RIP Unila,2017 dan 

Renstra Penelitian Unila, 2017). 

Salah satu yang menjadi Program Strategis dalam RIP adalah pengembangan kolektor surya 

pelat datar  khususnya pada bagian  Fokus Riset Energi Terbarukan seperti tercantum pada Sub 

Bab 4.2. Dalam hal ini penelitian-penelitian yang berkaitan dengan penggunaan energi matahari 

secara luas perlu dikembangkan dan ditingkatkan baik dalam tahap penelitian dasar maupun 

terapan. Matahari merupakan sumber energi terbarukan yang mempunyai beberapa keuntungan 

seperti mudah didapatkan, bebas polusi dan tersedia dalam jumlah yang cukup. Salah satu 

peralatan yang dapat memanfaatkan energi matahari adalah kolektor surya pelat datar. Sementara 

itu energi matahari dapat juga dimanfaatkan secara bersamaan untuk menghasilkan energi 

gabungan elektrikal dan termal. Kolektor jenis ini dikenal dengan istilah kolektor surya hybrid 

Photovoltaic-Thermal (PV/T).  Disamping menghasilkan energi listrik, kolektor PV/T juga 

menghasilkan fluida kerja yang mempunyai temperatur tinggi sehingga dapat digunakan untuk 

berbagai keperluan seperti proses pemanasan pada industri dan bidang kesehatan, keperluan rumah 

tangga serta kebutuhan lainnya. 

Energi Matahari belum digunakan secara maksimal di Indonesia begitu juga penggunaan kolektor 

surya pelat datar masih belum dikenal secara luas hingga saat ini. Hal ini dimungkinkan karena 

penggunaan energi konvensional masih dominan dibandingkan dengan penggunaaan energi 

terbarukan serta masih sedikit hasil-hasil penelitian yang tersedia berkaitan dengan pemanfaatan 
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energi matahari. Sementara itu permintaan kolektor surya termal dan PV/T diprediksi akan terus 

meningkat pada masa yang akan datang.  

Penelitian terhadap pemanfaatan energi matahari sangat dibutuhkan dalam rangka pengembangan 

sumber energi terbarukan. Salah satu kajian penting dan menarik untuk diteliti dan dikembangkan 

adalah pengaruh penggunaan nanofluida Al2O3 sebagai fluidakerja terhadap unjuk kerja 

termal pada kolektor surya hybrid PV/T pelat datar. Nanofluida ini berpengaruh terhadap tingkat 

penyerapan panas yang terjadi pada suatu permukaan kolektor. Dengan demikian penggunaan 

fluida kerja dengan nilai konduktivitas lebih tinggi dapat meningkatkan unjuk kerja termal 

kolektor PV/T. Hasil penelitian nantinya dapat dimanfaatkan untuk mendukung pihak produsen 

yang bergerak dalam pengembangan maupun pengadaan kolektor surya PV/T pelat datar.  

1.2 Tujuan Penelitian 

Tujuan umum dari penelitian ini adalah untuk mengkarakterisasi unjuk kerja kolektor surya PV/T 

pelat datar baik secara termal maupun elektrikal menggunakan nanofluida Al2O3 sebagai fluida 

kerja.  

Untuk mencapai tujuan umum ini maka diperlukan tahapan kegiatan yang akan dilakukan 

diantaranya: 

1. Mempersiapkan nanofluida Al2O3 sebagai fluida kerja dan alat pendukung 

2. Membuat benda uji kolektor surya hybrid PV/T skala laboratorium jenis aliran fluida 

serpentine. 

3. Menguji unjuk kerja termal benda uji pada kondisi steadi menggunakan solar simulator sesuai 

dengan standar EN 12975 berdasarkan variasi konsentrasi volume dan laju aliran massa fluida 

sekaligus mengukur tegangan arus dan daya listrik yang terjadi. 

4. Mengkarakterisasi data pengujian untuk mendapatkan parameter unjuk kerja termal kolektor 

PV/T dengan least square method menggunakan Multiple Linear Regression (MLR). 

5. Menganalisa hasil penelitian berkaitan dengan unjuk kerja elektrikal berdasarkan variasi 

pengujian. 
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1.3  Manfaat dan Urgensi Penelitian  

Dengan semakin berkurangnya cadangan energi konvensional Indonesia maka akan 

mempengaruhi ketahanan pasokan energi nasional. Indonesia masih sangat tergantung kepada 

energi konvensional seperti minyak bumi, batubara dan gas bumi. Sementara itu subdisi energi 

yang besar akan membebani anggaran negara. Berbagai kegiatan diperlukan seperti konservasi 

dan diversifikasi energi sesuai dengan Peraturan Presiden RI No.79 tahun 2014 tentang Kebijakan 

Energi Nasional. Salah satu diantaranya adalah pengembangan dan penggunaan energi baru dan 

terbarukan. Untuk mendukung kebijakan diantaranya perlu dikembangkan penggunaaan sistem 

kolektor surya hybrid PV/T pelat datar yang dapat digunakan di daerah ekuator termasuk 

Indonesia. Penelitian ini juga ditujukan untuk membantu pihak produsen dalam mengembangkan 

kolektor surya yang efisien dan efektif sekaligus mengurangi ketergantungan terhadap produk 

impor dari luar negeri. Namun masih sedikit literatur yang tersedia khususnya yang berkaitan 

dengan penggunaan energi matahari dan kolektor surya hybrid PV/T pelat datar. Untuk 

mengembangkan dan memberdayakan penggunaan energi baru dan terbarukan ini sesuai dengan 

Kebijakan Energi Nasional, maka perlu dilakukan berbagai penelitian-penelitian yang berkaitan 

dengan penggunaan energi matahari yang cukup tersedia dengan melimpah di kawasan Indonesia. 

 

1.4 Target Penelitian 

Luaran yang diharapkan dari penelitian ini adalah tersedianya data optimal unjuk kerja kolektor 

hybrid PV/T pelat datar berdasarkan konsentrasi dan laju aliran dari fluida kerja nano fluida 

Al2O3. Penelitian ini akan diselesaikan dalam delapan bulan dimana hasil penelitian berupa satu 

artikel akan dipublikasikan pada jurnal Internasional terindeks dan satu artikel lagi akan 

diseminarkan pada International Conference. Hasil penelitian ini juga akan memperkaya bahan 

ajar khususnya untuk mata kuliah Perpindahan Panas dan Energi Baru dan Terbarukan di 

Program Studi Magister Teknik Mesin. Disamping itu luaran lain adalah diselesaikannya satu draft 

tesis mahasiswa pasca sarjana yang terlibat dalam penelitian ini. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

Dalam Tinjauan Pustaka ini disajikan beberapa hal yang terkait dengan review dan pengembangan 

kolektor surya hybrid PV/T melalui penggunaan berbagai jenis nanofluida sebagai fluida kerja. 

Dalam bab ini juga akan ditampilkan hasil-hasil penelitian terdahulu yang telah dilakukan oleh 

penulis untuk mendukung penelitian yang diusulkan. Pada bagian akhir dari bab ini  akan 

dimasukkan peta jalan penelitian (road map) yang menjadi arah dan acuan dalam penelitian ini. 

2.1 Perkembangan kolektor surya hybrid PV/T pelat datar dengan nanofluida 

Sistem kolektor surya Photovoltaic-Thermal (PV/T) pelat datar merupakan sistem hybrid yang 

sangat menguntungkan karena dapat memanfaaatkan energi termal dan listrik secara simultan dan 

lebih ekonomis jika dibandingkan dengan penggunaan yang terpisah diantara keduanya. Kolektor 

surya PV/T ini merupakan suatu peralatan hasil penggabungan antara kolektor surya termal dengan 

permukaan panel PV sehingga panas berlebih pada permukaan PV dapat diserap oleh fluida kerja. 

Selain dapat memanfaatkan energi listrik, fluida kerja bertemperatur tinggi yang dihasilkan dapat 

digunakan untuk berbagai keperluan pada rumah tangga, hotel, rumah sakit, sektor industri dan 

lainnya.  

Kinerja kolektor ini dapat ditingkatkan dengan memperbaiki sifat termofisik fluida perpindahan 

panas konvensional, diantaranya dengan menggunakan nanofluida telah menarik minat besar 

karena mempunyai karakteristik perpindahan panas yang signifikan dibandingkan dengan fluida 

konvensional. 

Nanofluida didefinisikan sebagai campuran antara partikel padat berukuran nano (kecil dari 100 

nm) dengan fluida dasar seperti air, etilena glikol dan minyak. Masuda pada tahun 1993 untuk 

pertama kali memperkenalkan konsep nanofluida yang biasa digunakan pada proses perpindahan 

panas dan ini merupakan awal perkembangan penggunaan nano partikel untuk meningkatkan 

konduktivitas termal fluida. Sementara itu Choi pada tahun 1995, mengaplikasikan konsep 

nanofluida terhadap fluida perpindahan panas dan salah satu keuntungannya adalah mengurangi 

konsumsi daya pompa pada alat penukar panas. Selanjutnya, bermunculan berbagai penelitian 

teoritis, numerik dan eksperimental untuk mengembangkan penggunaan nano partikel diantaranya 

baik untuk aplikasi pada kolektor surya termal maupun untuk kolektor surya hybrid PV/T.   
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Yousefi dkk. (2012) telah mengawali untuk mengkaji penerapan material fluida jenis baru ini pada 

kolektor termal surya. Penelitian secara eksperimental ini mengungkapkan bahwa nanofluid Al2O3 

dengan air sebagai fluida dasar dapat meningkatkan efisiensi kolektor pelat datar sebesar 28,3%. 

Begitu juga untuk kolektor surya hybrid PV/T pelat datar, beberapa penelitian telah dilakukan. 

Sardarabadi dkk (2014) meneliti secara eksperimen penggunaan nanofluida SiO2 dengan air 

sebagai fluida dasar untuk meningkatkan efisiensi energi dan exergy  kolektor PV/T. Begitu juga 

Ghadiri et. al (2015) menguji secara eksperimen unjuk kerja kolektor pelat datar PV/T  

menggunakan nanofluida Fe3O4 dengan air sebagai fluida dasar, dimana hasil penelitian juga 

menunjukkan peningkatan efisiensi energi dan exergy  kolektor PV/T.  

Sementara itu Khanjari dkk (2016) melaporkan peningkatan efisiensi energi dan exergy  kolektor 

PV/T pelat datar dengan peningkatan persentase volume nanopartikel pada aliran laminar melalui 

simulasi numerik. Selanjutnya pengujian secara numerik dan eksperimen dilakukan kembali oleh 

Sardarabadi dan Passandideh Fard (2016) dengan tiga nanofluida yang berbeda dalam kondisi 

aliran laminar. Ketiga nanofluida tersebut adalah Al2O3, TiO2 dan ZnO dengan air sebagai fluida 

dasar. Penelitian ini menyimpulkan bahwa nanofluida TiO2 dan ZnO memberikan unjuk kerja 

yang baik dengan ukuran partikel 10-30 nm. Penelitian lainnya dilakukan oleh Al Shamani dkk 

(2016) untuk jenis kolektor pelat datar dengan absorber pipa berpenampang persegi. Pengujian ini 

dilakukan pada aliran turbulen terhadap tiga jenis nanofluida TiO2, SiC dan SiO2 dengan air 

sebagai fluida dasar. Pengujian ini menghasilkan nanofluida SiC dengan unjuk kerja terbaik 

dibandingkan dengan nanofluida lainnya. Rejeb dkk (2016) juga melakukan  kajian untuk jenis 

kolektor PV/T ini baik secara numerik maupun eksperimen. Fluida dasar yang digunakan adalah 

air dan ethylene glycol dengan dua jenis nanofluida yaitu Al2O3 dan CuO. Pengujian ini 

memberikan kesimpulan bahwa air merupakan fluida dasar yang lebih efisien dibandingkan 

dengan ethylene glycol dan nano fluida Cuo memberikan unjuk kerja yang lebih baik. 
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2.2 Penelitian pendahuluan 

Gambar 1 menjelaskan peta jalan atau roadmap penelitian yang telah, sedang dan akan dilakukan. 

Produk akhir yang ingin dicapai dalam roadmap penelitian ini adalah dihasilkannya sebuah 

prototype/produk kolektor surya hybrid PV/T pelat datar yang optimal.  Energi matahari dapat 

dimanfaatkan untuk menghasilkan energi gabungan elektrikal dan termal secara bersamaan. 

Kolektor jenis ini dikenal dengan istilah kolektor surya hybrid Photovoltaic-Thermal (PV/T) pelat 

datar.  Disamping menghasilkan energi listrik, kolektor PV/T juga menghasilkan fluida kerja yang 

mempunyai temperatur tinggi sehingga dapat digunakan untuk berbagai keperluan seperti proses 

pemanasan pada industri dan bidang kesehatan, keperluan rumah tangga serta kebutuhan lainnya 

Terdapat beberapa penelitian pendahuluan yang telah dilakukan oleh peneliti diantaranya 

pengembangan metode pengujian kolektor surya pelat datar baik secara eksperimental dan 

simulasi numerik (Amrizal et.al, Applied Energy, 2012). Dalam penelitian ini simulasi 

menggunakan konsep aliran piston untuk memprediksi nilai temperatur fluida keluar kolektor dan 

divalidasi dengan nilai parameter yang diperoleh dari eksperimental. Pengujian eksperimental ini 

menggunakan radiasi paksa untuk menciptakan efek dinamik sehingga waktu pengujian dapat 

dilakukan lebih cepat dibandingkan dengan beberapa standar pengujian lainnya. Penelitian 

berikutnya adalah mengaplikasikan metode aliran piston untuk bagian termal pada kolektor surya 

jenis hybrid PV/T sedangkan bagian elektrikal menggunakan metode single diode dengan 

memasukkan secara ekslisit fungsi termal radiasi matahari yang diterapkan [Amrizal et.al, 

Applied Energy, 2013]. Penelitian lainnya adalah tentang efek penggunakan moving average 

terhadap unjuk kerja kolektor surya pelat datar (Amrizal et al, EuroSUN Congress-2010, 

Austria). Sementara itu penelitan yang juga telah dilakukan adalah karakterisasi dinamik kolektor 

surya pelat datar (Amrizal, SNTTM XII Unila, 2013) dan simulasi unjuk kerja termal kolektor 

surya pelat  datar dengan pendekatan temperatur fluida kerja (Amrizal, SNTTM XIII UI, 2014). 

Penelitian selanjutnya merupakan optimasi periode data berdasarkan time constant  pada pengujian 

unjuk kerja termal kolektor surya pelat datar (Amrizal dkk, SNTTM XIV, Unlam-Banjarmasin 

Kal-Sel 2015). Disamping itu juga telah dilaksanakan penelitian tentang tinjauan keberlakuan 

standar pengujian ISO 9806 terhadap kolektor surya pelat datar pada kawasan ekuator (Amrizal, 

SENFA 2015 Unpad-Bandung, 2015). Penelitian  terbaru yang telah dilakukan (BLU PPs Unila 2017) 

adalah karakterisasi unjuk kerja termal kolektor surya berdasarkan material absorber almunium dan 

kuningan (Amrizal dkk, International Conference FoITIC-Itenas Bandung, 2017). Dengan demikian 
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beberapa penelitian pendahuluan ini dapat dijadikan sebagai dasar untuk memperkuat proposal 

penelitian PPs ini yang berkaitan dengan pengembangan kolektor surya hybrid PV/T pelat datar.  

 

2.3 Peta Jalan (Road Map) Penelitian 

 

Gambar 1. Roadmap penelitian 

 

Roadmap penelitian ini dibutuhkan sebagai arahan dan panduan yang akan dilakukan dalam 

penelitian ini seperti terliohat pada Gambar 1. Beberapa penelitian pendahuluan telah dilakukan 

untuk mendukung penelitian yang diusulkan ini. Penelitian ini akan mengembangkan kolektor 

jenis PV/T yang merupakan gabungan dari panel PV dan kolektor termal. Penggunaan fluida kerja 

yang optimal tidak saja meningkatkan unjuk kerja juga akan mengurangi biaya produksi serta 

membantu pengembangan kolektor PV/T dalam negeri. Untuk memenuhi hal tersebut dibutuhkan 

data-data hasil penelitian untuk jenis kolektor ini. 

 

 

 

 

PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN KOLEKTOR SURYA PV/T PELAT DATAR 

PENELITIAN AWAL 
1. Pengembangan Metode  

Pengujian Unjuk Kerja kolektor 
PV/T 

2. Simulasi Numerik  Temperatur 
Fluida  (Konsep Aliran Piston) 

3. Efek penggunaan jenis material 
absorber (PPs 2017) 

 

ENERGI RADIASI 
MATAHARI 

OPTIMASI TERMAL/ELEKTRIKAL (PV/T) 
Unjuk kerja sistem kolektor PV/T terintergrasi  
dengan Solar Thermal Storage 
Simulasi  Unjuk Kerja (CFD) kolektor PV/T (Desain 
Parameter)  
 

OPTIMASI TERMAL/ELEKTRIKAL (PV/T) 
Efek jenis fluida kerja (nano fluida) 
Efek variasi dimensi elbow pada pipa 
Efek arah aliran fluida (Serpentin & Paralel) 
Simulasi dan Optimasi (CFD) Unjuk Kerja Termal dan 
Pressure Drop (Desain Parameter)  

 

USUL PENELITIAN PPs 
 TAHUN 2018-2019 

 

PENELITIAN 
LANJUTAN 2020-2021 

 

PENELITIAN SUDAH 

DILAKUKAN  
PV/T PELAT 

DATAR 

PRODUK OPTIMAL 
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III. METODE PENELITIAN 

3.1 Set-up Pengujian 

Benda uji berupa kolektor PV/T ditempatkan posisinya sesuai yang ditunjukkan pada Gambar 2. 

Fluida kerja (nanofluida Al2O3) disirkulasikan dengan pompa pada kondisi aliran massa konstan. 

Laju aliran massa fluida diatur dengan katup dan diukur dengan water flow meter. Sementara itu 

temperatur fluida masuk kolektor divariasikan dengan menggunakan pemanas (heater) dan sistem 

autocontrol. Radiasi matahari disimulasikan dengan solar simulator menggunakan lampu Halogen 

12 X 300 W seperti terlihat pada Gambar 7. Intensitas radiasi dari solar simulator dan kecepatan 

udara masing-masing diukur dengan menggunakan pyranometer dan anemometer. Pyranometer 

harus berada pada kemiringan yang sama dengan kemiringan kolektor agar nilai intensitas radiasi 

yang diterima sama dengan penerimaan oleh permukaan kolektor tersebut. Penempatan sensor 

temperatur fluida kerja harus berada dekat dengan posisi inlet dan oulet dari kolektor 

menggunakan termokopel tipe K. Data pengukuran temperatur disimpan dalam Datalogger TM 

9478D. Set-up pengujian  dapat dilihat seperti dalam gambar berikut : 

 

Gambar 2.Set-up pengujian: 1.Tanki penyimpan fluida  2.Pompa   3.Heater  4. Benda uji  5.Pyranometer  

6.Anemometer  7. Katup 8-9. Sensor temperatur fluida masuk dan keluar kolektor 

 

 

 
2 

1 
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Pemanas air otomatis ini digunakan sebagai pemanas suhu fluida awal sebelum masuk ke pipa 

kolektor surya hybrid PV/T.  

 

 

 

 

 

Gambar 3. Unit pemanas air sistem autocontroll 

 

Alat ukur yang digunakan dalam pengujian ini yaitu solarmeter, thermometer, water flow meter 

sensor, dan water pressure sensor. Solarmeter berfungsi untuk mengukur besarnya pengaruh 

radiasi cahaya pada permukaan solar kolektor dengan satuan W/m2. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Solarmeter  

Pada penelitian ini digunakan 2 jenis thermometer, yaitu Termometer digital dan Termometer 

digital laser infrared. Termometer digital digunakan untuk mengukur temperatur fluida masuk, 

keluar dan lingkungan, sedangkan Termometer digital laser infrared digunakan untuk mengukur 

temperatur pelat kolektor surya. 

 

 

 

 

 

(a)                                   (b) 

Gambar 5. (a) Termometer digital, (b) Termometer digital laser infrared 



10 

 

 

Pengukuran debit dapat dilakukan secara langsung dan secara tidak langsung. Pada penelitian ini 

dilakukan pengukuran debit secara langsung dengan menggunakan sensor water flow meter. 

Sensor ini akan dihubungkan dengan mikrokontroller aduino sehingga nilai laju aliran fluida dapat 

terlihat pada layar PC. 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Water flow meter dan pressure sensor 

 

Alat ini merupakan sensor untuk mengukur tekanan fluida (air) masuk ataupun keluar pada pipa 

solar kolektor. Sensor ini dihubungkan ke mikrokontroller aduino sehingga nilai tekanan fluida 

dapat terlihat di komputer. 

Selanjutnya lampu simulator merupakan suatu perangkat yang menyediakan pencahayaan 

mendekati sinar matahari alami. Tujuan penggunaan dari solar simulator adalah sebagai sumber 

radiasi pengganti matahari sehingga penggujian suatu perangkat dapat dikerjakan di dalam 

ruangan. Lampu simulator yang digunakan adalah halogen daya 300 Watt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Solar Simulator 
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Untuk mengukur voltase, arus dan daya yang diperlukan dalam penelitian saat ini, sebuah 

Multimeter Demestres MY-63 (Gambar 8) digunakan. Multimeter adalah alat pengukur elektronik 

yang menggabungkan beberapa fungsi pengukuran dalam satu unit. Spesifikasi alat adalah sebagai 

berikut: 

Impedansi  : 10 MW 

Tegangan DC  : 1000 V 

Tegangan AC  : 750 V 

Arus DC / AC  : 10 A 

Resistance  : 200 MW 

Meteran kapasitas : 20 mF 

Frekuensi meter : 20 KHz 

Sumber daya  : 1 jenis baterai 9V 6F22 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8. Multimeter Demestres MY-63 

 

 

 

 

 

 

 



12 

 

Secara umum langkah-langkah penelitian yang akan dilakukan dapat digambarkan seperti 

terlihat dalam Gambar 9 berikut. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 9. Fish-bone Digram Penelitian  

 

 

3.2 Unjuk kerja termal dan elektrikal kolektor PV/T berdasarkan penggunaan nanofluida 

sebagai fluida kerja 

Jenis fluida kerja yang  digunakan  dalam penelitian ini adalah  material aluminum okside yang 

terdispersi dalam air yang dikenal dengan  nanofluida Al2O3 yang cukup tersedia dipasaran. 

Disamping itu konduktivitas termal untuk bahan ini sekitar 30 W/mK cukup berpotensi untuk 

meningkatkan unjuk kerja termal dan elektrikal pada kolektor PV/T. Proses persiapan nanofluida 

harus menjamin terdispersinya nano partikel dengan baik dalam cairan dan mekanisme yang baik 

untuk mempertahankan kestabilan suspensi terhadap sedimentasi. Akibat  dari  pencampuran  nano  

partikel  kedalam  fluida dasar,  maka  akan  terbentuk  karakteristik  baru  pada  fluida  yang  

dihasilkan. Karakteristik yang terbentuk tergantung pada konsentrasi  volume  dari partikel yang 

tercampur. Para peneliti sebelumnya melakukan penelitian dengan melakukan  variasi  konsentrasi  

volume  dari   partikel  dengan  perlakuan  yang berbeda-beda, tergantung proses yang digunakan. 

Sementara itu benda uji kolektor surya hybrid PV/T merupakan gabungan panel PV dengan sheet 

and tube kolektor jenis serpentine seperti terlihat pada Gambar 11.  

ANALISIS 

 (Termal & Pressure Drop & Listrik) 
 
 

Persiapan pengadaan 
nano fluida Al2O3 dan 
peralatan pendukung 

 

Pembuatan dan perakitan benda uji 
PV/T Pelat datar  

Pengujian berdasarkan variasi 
konsentrasi volume % :  1 : 3 : 5 
 
Pengujian berdasarkan variasi laju 
aliran massa kg/s m2 : 0,01: 0,02 : 
0,03  
 
 

EKSPERIMEN 

 (Termal & Pressure Drop & Listrik) 
 
 

Analisis berdasarkan konsentrasi 
volume nanofluida (termal, pressure 

drop dan listrik) 
   
 
 

Kesimpulan 

Analisis berdasarkan  variasi laju 
aliran massa fluida  
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Gambar 10. Aluminium okside Al2O3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        (a)                                                   (b)                                                     

Gambar 11. Benda uji: (a) panel PV; (b) pipa kolektor termal  

               

Pengujian unjuk kerja termal kolektor hybrid PV/T 

Model termal yang digunakan dalam pengujian ini adalah seperti yang ditunjukkan pada 

persamaan berikut (John A. Dufie,et.al): 

  ( )0)(')(' TTcmTTUFGFA iffamLen −=−−
•

             (1) 

dimana adalah laju aliran massa fluida, adalah panas spesifik dari fluida, adalah 

zero loss efficiency untuk radiasi global normal terhadap permukaan, adalah intensitas radiasi 

matahari, adalah faktor efisiensi dari kolektor, adalah koefisien rugi termal menyeluruh,

i dan  adalah temperatur fluida dibagian masuk dan keluar dari segmen kolektor,  adalah 

temperatur lingkungan, Tm adalah temperatur fluida rata-rata dan A adalah luas kolektor. 

Unjuk kerja kolektor yang akan ditentukan adalah parameter efisiensi termal dan 

koefisien rugi termal menyeluruh ( LUF ' ) seperti terlihat pada persamaan (1). Parameter unjuk 

kerja kerja kolektor ini dapat dihitung melalui curve fitting, menggunakan least square method. 

Multiple Linear Regression diaplikasikan dalam metode perhitungan ini. Parameter unjuk kerja 

juga dapat dideskripsikan melalui grafik antara efisiensi dengan (Tm-Ta)/G. 

fm
•

fc enF )´(

G

´F LU T

0T aT
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Terdapat dua perioda dalam prosedur pengujian yaitu perioda awal (pre-conditioning period) dan 

perioda pengukuran (measurement period). Lama waktu untuk perioda awal setidaknya adalah 

empat (4) kali time constant  dari kolektor yang diuji (jika diketahui) atau tidak kurang 15 menit 

(jika time constant tidak diketahui).  Sementara itu untuk perioda pengukuran dibutuhkan empat 

(4) kali time constant  dari kolektor yang diuji (jika diketahui) atau tidak kurang 10 menit (jika 

time constant tidak diketahui). Pada prosedur pengujian ini, time constant adalah penting untuk 

menentukan lama perioda data yang didefinisikan sebagai perioda waktu dimana pengukuran 

harus dilakukan untuk menghitung unjuk kerja termal kolektor.  

Prosedur pengujian indoor (European Standard  EN 12975, 2006) adalah sebagai berikut: 

1. Kolektor diletakkan menghadap ke radiasi solar simulator pada kondisi tegak lurus. 

2. Laju aliran massa air harus konstan selama pengujian dan kecepatan udara lingkungan rata-

rata harus berada dalam batas 2-4 m/s. 

3. Pengaturan temperatur fluida masuk (set-point) untuk sedikitnya empat temperatur yang 

berbeda dan masing-masingnya harus dipertahankan konstan selama pengambilan data. 

4. Data yang diukur adalah intensitas radiasi, temperatur lingkungan, temperatur fluida masuk 

dan keluar, serta laju aliran massa. 

5. Perioda pengambilan data dalam rentang  empat (4) kali time constant. 

6. Ulangi prosedur 1-5 hingga sedikitnya untuk 16 data pengukuran, minimal 4 titik untuk 

masing-masing temperatur fluida masuk yang berbeda. 

 

Pengukuran time constan kolektor (τ) 

Nilai time konstant kolektor perlu diketahui terlebih dahulu sebelum pengujian unjuk kerja termal 

dilakukan. Nilai time konstant ini dibutuhkan untuk mengetahui periode dalam pengambilan data. 

Time constant dari kolektor didefinisikan sebagai waktu yang dilalui antara pelepasan penutup 

kolektor dan saat dimana temperatur fluida keluar kolektor mencapai 63.2% terhadap peningkatan 

total dari kondisi steadi awal ke kondisi steadi kedua di temperatur yang lebih tinggi, dimana 

kondisi steadi ini ditandai ketika variasi temperatur keluar fluida kecil dari 0.005 K per menit. 

Intensitas radiasi harus lebih besar dari 700 Wm-2.  Fluida kerja harus disirkulasikan pada laju 

fluida yang sama ketika digunakan pada pengujian unjuk kerja termal kolektor. 

Pengujian unjuk kerja elektrikal kolektor hybrid PV/T 
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Energi matahari yang diserap oleh modul diubah sebagian menjadi energi panas dan energi listrik, 

yang dikeluarkan dari sel melalui sirkuit eksternal. Energi termal harus dilepaskan oleh mekanisme 

perpindahan panas gabungan dan kerugian ke atas terjadi oleh mekanisme yang sama seperti 

kerugian dari permukaan kolektor pelat datar. Kerugian panas biasanya lebih penting pada 

kolektor PV, karena perpindahan panas modul harus dimaksimalkan sehingga sel akan beroperasi 

pada suhu serendah mungkin. 

Neraca energi dari satu satuan luas modul yang didinginkan oleh kerugian ke sekitarnya dapat 

ditulis sebagai: 

                                  )( acLTcT TTUGG −+=                                                  (2) 

Di mana  apakah transmitansi kaca atau penutup yang mungkin ada di atas permukaan sel PV, 

 adalah fraksi radiasi di permukaan sel yang diserap, dan c merupakan efisiensi modul untuk 

mengubah radiasi menjadi energi listrik. Efisiensi modul ini akan bervariasi dari nol sampai 

maksimum tergantung seberapa dekat modul dioperasikan dari titik daya maksimum. Koefisien 

kerugian ( LU ) akan mencakup kerugian oleh konveksi dan radiasi dari atas dan bawah serta 

kerugian oleh konduksi melalui rangka PV, pada suhu lingkungan Ta. 

 

Gambar 12. Karakteristik daya output  vs output voltage untuk temperatur berbeda  
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengujian kolektor PV/T telah dilakukan dan data ditampilkan dalam bentuk gambar, grafik dan 

tabel. Hasil dan pembahasan dapat diuraikan sebagai berikut: 

4. 1. Unjuk kerja termal dan pressure drop 

Gambar 13,14 dan 15 merupakan salah satu contoh hasil pengujian menjelaskan tentang distribusi 

temperatur pada permukaan PV dimana terjadi perbedaan nilai temperatur antara bagian daerah 

kiri (fluida masuk), tengah dan kanan (fluida keluar). 

 

 

Gambar 13. Distribusi temperatur permukaan photovoltaic dengan laju aliran fluida 0,005 kg/s 

 

 

Gambar 14. Distribusi temperatur permukaan photovoltaic dengan laju aliran fluida 0,010 kg/s 
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Gambar 15. Distribusi temperatur permukaan photovoltaic dengan laju aliran fluida 0,015 kg/s 

 

Distribusi temperatur yang terjadi ini disebabkan karena adanya perbedaan laju perpindahan 

panas antara fluida dengan komponen absorber. Waktu yang lebih lama dibutuhkan oleh fluida 

kerja untuk mencapai daerah paling ujung dari kolektor PV sehingga terjadi proses 

perpindahan panas yang lebih lama antara permukaan PV dengan fluida kerja tersebut. Kondisi 

ini menyebabkan fluida di daerah bagian keluar kolektor tersebut mempunyai temperatur yang 

lebih tinggi dibandingkan daerah sebelumnya (kiri dan tengah). Disamping itu semakin tinggi 

laju aliran fluida maka temperatur rata-rata permukaan kolektor PV/T semakin rendah karena 

terjadi peningkatan laju perpindahan panas antara absorber dengan fluida kerja. Perbandingan 

ini dapat dilihat pada Gambar 13,14 dan 15 dimana laju aliran fluida yang lebih besar 

mempunyai luas daerah bertemperatur tinggi yang lebih kecil. Hal ini menunjukkan bahwa 

penggunaan fluida untuk menyerap panas memberikan kontribusi yang cukup signifikan 

sehingga temperatur permukaan PV dapat menjadi lebih rendah dan terjadi peningkatan kinerja 

atau efisiensi listrik dari PV seperti ditunjukkan pada Gambar 19. 

Begitu juga kondisi yang sama dialami oleh aliran fluida dari kolektor PV/T. Hal ini dapat 

dilihat pada Gambar 7 yang menjelaskan pengaruh laju aliran massa fluida terhadap temperatur 

keluar fluida yang identik dengan kondisi perubahan temperatur yang terjadi pada permukaan 

PV.  
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Gambar 16. Grafik pengaruh laju aliran massa terhadap temperatur fluida keluar. 

 

Fluida yang berkontak dengan pipa akan menyerap panas lebih cepat dengan laju aliran massa 

yang lebih besar. 

 

 

Gambar 17. Grafik pengaruh variasi laju aliran massa terhadap pressure drop. 
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Namun kenaikan laju aliran massa yang tinggi berdampak kepada pressure drop yang terjadi 

seperti dijelaskan pada Gambar 17. Pada laju aliran massa terendah yaitu 0,005kg/s nilai 

pressure drop pada pengujian yang dilakukan adalah sebesar 270 Pa. Sedangkan ketika laju 

aliran massa ditingkatkan menjadi 0,0150 kg/s maka nilai pressure drop yang terjadi ikut naik 

yaitu sebesar 531 Pa (kenaikan 49%). Sama halnya untuk nilai presure drop pada laju aliran 

massa 0,015 kg/s terus meningkat signifikan yaitu 1100 Pa. Dengan kenaikan laju aliran massa 

tiga kali lipat maka pressure drop yang terjadi menjadi empat kali lebih tinggi. Laju aliran 

massa yang besar akan berakibat pada tingginya pressure drop (∆P) yang akan dialami oleh 

aliran fluida. Pressure drop (∆P) yang tinggi akan berakibat pada peningkatan kinerja pompa 

yang dibutuhkan sehingga biaya energi yang dikeluarkan akan menjadi lebih mahal. 

 

 

Gambar  18. Grafik hubungan antara efisensi dan rugi-rugi kalor. 

 

Gambar 18 menjelaskan hubungan efisiensi dan temperatur reduksi (Tred) dimana pada ketiga 

laju aliran massa yang berbeda diperoleh perbedaan nilai unjuk kerja rugi-rugi panas dan 

efisiensi termal.  

Hal ini menunjukkan bahwa nilai koefisien rugi-rugi termal meningkat dengan penambahan 

laju aliran massa begitu juga hal yang sama terjadi untuk nilai efisiensi zero.  
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4.2. Efisiensi Listrik Photovoltaic 

Berdasarkan Gambar 19, efisiensi maksimal daya elektrik yang dihasilkan oleh photovoltaic 

mencapai 7 % yang diuji dengan iklim tropis seperti Indonesia. Terjadi peningkatan kinerja 

listrik  disebabkan pada saat aliran massa fluida  tertinggi 0.015 kg/s maka penyerapan panas 

yang ada di permukaan photovoltaic ke fluida berlangsung lebih cepat, sehingga temperatur 

pada permukaan photovoltaic menjadi lebih rendah. Kondisi ini akan menstabilkan bahkan 

dapat meningkatkan efisiensi PV. 

  

 

Gambar 19. Pengaruh laju aliran massa pada absorber terhadap effisensi elektrik (ηe ) photovoltaic 
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photovoltaic. Hal ini disebabkan oleh semakin banyak kalor di permukaan kolektor PV/T yang 

ikut diserap oleh air pendingin kolektor. Temperatur permukaan photovoltaic termal lebih 

rendah dibandingkan dengan permukaan photovoltaic tanpa kolektor termal. 
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V. KESIMPULAN 

Setelah melakukan pengujian kinerja kolektor surya hybrid PV/T berdasarkan iklim tropis 

Indonesia, maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:  

 

1. Peningkatan laju aliran massa fluida 30% memberikan peningkatan nilai tertinggi untuk 

parameter rugi-rugi termal dan pressure drop masing-masing 45 % dan 51%. 

 

2. Efisiensi elektrikal mengalami peningkatan sebesar 2.5 % dari efisiensi photovoltaic tanpa 

kolektor thermal. 
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101, 797-807 Applied Energy 

http://www.journals.

elsevier.com/applied-

energy/ 

3 2012 A dynamic Model Based on the Piston 

Flow Concept for the Thermal 

Characterization of Solar Collectors 

(Ketua) 

94,244-250 Applied Energy 

http://www.journals.

elsevier.com/applied-

energy/ 
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IV. PENGALAMAN SEBAGAI PEMAKALAH DALAM SEMINAR ILMIAH 

INTERNASIONAL DAN ATAU SEMINAR ILMIAH NASIONAL 

 

No. Tahun Judul Artikel Ilmiah Tema Seminar 
Penyeleng 

gara 
Tempat 

1 2017 Comparison Study of Solar Flat 

Plate Collector With Two 

Different Absorber Materials 

(Ketua) 

The 1 of Industrial 

Technology 

International 

Conference 

(FoITIC 2017) 

Itenas Bandung 

2 2016 Perancangan, Pembuatan dan 

Pengujian Compact Heat 

Exchanger  Pada Alat Pengering 

Kopi 

(Anggota) 

Seminar Nasional 

Tahunan Teknik 

Mesin, (SNTTM) 

XV 

 

ITB Bandung 

3 2015 Penerapan ISO 9806-1 Dalam 

Pengujian Unjuk Kerja Termal 

Kolektor Surya Pada Kawasan 

Ekuator - ISSN:  

2477- 0477 

 (Ketua) 

Seminar Nasional 

Fisika dan 

Aplikasinya 

(SENFA 2015) 

Indonesian’s 

Renewable 

Energy: 

Challenges and 

Opportunities 

FMIPA 

Universitas 

Padjajaran 

Jatinangor, 

Jawa Barat 

4 2015 Optimasi periode data 

berdasarkan time constant  pada 

pengujian unjuk kerja termal 

kolektor surya pelat datar - 

ISBN 978- 602 -73732- 0 - 4 

(Ketua) 

Seminar Nasional 

Tahunan Teknik 

Mesin, (SNTTM) 

XIV 

 

Teknik 

Mesin 

Universitas 

Lambung 

Mangkurat 

Banjarmasin, 

Kalimantan 

Selatan 

5 2015 Pengembangan Model 

Matematika Kinematika Reaksi 

Torefaksi Sampah - ISBN 978- 

602 -73732- 0 - 4 (Anggota) 

Seminar Nasional 

Tahunan Teknik 

Mesin, (SNTTM) 

XIV 

 

Teknik 

Mesin 

Universitas 

Lambung 

Mangkurat 

Banjarmasin, 

Kalimantan 

Selatan 

6 2014 Simulasi unjuk kerja termal 

kolektor surya pelat datar 

dengan pendekatan temperature 

fluida kerja- ISBN 978-602-

9841- 23- 7 

(Ketua) 

Seminar Nasional 

Tahunan Teknik 

Mesin, (SNTTM) 

XIII 

 

Teknik 

Mesin 

Universitas 

Indonesia 

Depok, Jawa 

Barat 

7 2013 Dynamic Characterization of 

Flat-plate Solar Collector- ISBN 

978-979-8510-61-8 

(Ketua) 

Seminar Nasional 

Tahunan Teknik 

Mesin, (SNTTM) 

XII   

Teknik 

Mesin 

Universitas 

Lampung 

Bandar 

Lampung, 

Lampung 

8 2010 The Use of Filtering for the 

Dynamic Characterization of 

PV/T Flat-Plate Collectors- 

ISBN 978-3-901425-13-4 

(Ketua) 

International 

Conference on Solar 

Heating,Cooling 

and Buildings 

EuroSun 

Graz 

University 

Graz, Austria 
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9 2010 Experimental Optical 

Performance of a Nonimaging 

Fresnel Reflective Concentrator 

for Building Integration 

Applications- ISBN 978-3-

901425-13-4 (Anggota) 

International 

Conference on Solar 

Heating, Cooling 

and Buildings 

EuroSun 

Graz 

University 

Graz, Austria 

 

 

 

V. PENGALAMAN PENULISAN BUKU 

No. Tahun Judul Buku 
Jumlah 

Halaman 
No. ISBN Penerbit 

1 2013 Dynamic Characterization of PV/T 

Flat-Plate Collectors (An extended 

quasi-dynamic model of EN 12975 

involving electrical performance using 

a single diode photovoltaic model) 

(Ketua) 

121 978-3-659-

37740-2 

 

LAMBERT 

Academic 

Publishing 

(LAP) 

Germany 

 

VI. PENGALAMAN PEROLEHAN HKI 
Urutkan judul HKI  yang pernah diterbitkan  5-10  tahun terakhir. 

No. Tahun Judul/Tema  HKI Jenis Nomor P/ID 

  -   

     

 

VII. PENGALAMAN RUMUSAN KEBIJAKAN PUBLIK/REKAYASA SOSIAL 10 TAHUN 

TERAKHIR 

No Tahun Judul/Tema/Jenis Rekayasa Sosial 

Lainnya yang telah diterapkan 

 

Tempat Penerapan Respon Masyarakat 

  -   

 

VIII. PENGHARGAAN DALAM 10 TAHUN TERAKHIR (dari Pemerintah, asosiasi atau 

institusi lainnya 

No Jenis Penghargaan 

 

Institusi pemberi 

penghargaan 

Tahun 

1 Penghargaan Publikasi Ilmiah 

Internasional (PPII) Batch I untuk 2 

(dua) artikel ber-impact factor > 5 

LPDP Kemenkeu 2016 

2 Tanda Kehormatan Satyalancana 

Karya Satya X Tahun  

Presiden RI 2017 
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Semua data yang saya isikan dan tercantum dalam biodata ini adalah benar dan dapat 

dipertanggungjawabkan secara hukum. Apabila di kemudian hari ternyata dijumpai ketidak-

sesuaian dengan kenyataan, saya sanggup menerima sanksi. 

 

Demikian biodata ini saya buat dengan sebenarnya untuk memenuhi salah satu persyaratan 

pengajuan usulan Penelitian Pasca Sarjana DIPA BLU Unila 2018. 

 

Bandarlampung, 1 November 2018 

        Yang menyatakan, 

 

 
         Dr. Amrizal, S.T., M.T 

        NIP. 19700202199803 1004 
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Semua data yang saya isikan dan tercantum dalam biodata ini adalah benar dan dapat 

dipertanggungjawabkan secara hukum. Apabila di kemudian hari ternyata dijumpai ketidak-

sesuaian dengan kenyataan, saya sanggup menerima risikonya. Demikian biodata ini saya buat 
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Pasca Sarjana DIPA BLU Unila 2018. 
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2 2011 Program pemberdayaan masyarakat 
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4 2010 Pemberdayaan masyarakat dengan 
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DP2M Dikti 
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F. Publikasi Artikel Ilmiah Dalam Jurnal  

1. Muhammad Irsyad, Aryadi Suwono, Yuli Setyo Indartono, Ari Darmawan  Pasek, 

Muhammad Akbar Pradipta, 2018, Phase Change Materials Development from Salt 

Hydrate for Application as Secondary Refrigerant in Air Conditioning System, Science and 

Technology for the Built Environment, Vol.24, Issue.1, 90 – 96.  

2. M.Irsyad, Yuli S. Indartono, Ari D. Pasek, Willy Adriansyah, 2017, Experimental Study on 
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3. M.Irsyad, Ari D. Pasek, Yuli S. Indartono, 2016, An investigation of green roof deployment 
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4. Aryadi Suwono, M.Irsyad, Yuli S. Indartono, Ari D. Pasek, 2015, Experimental study on 
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Part A, Vol. 5, No. 2, Sept 2015 

5. M. Irsyad, Yuli S. Indartono, Aryadi Suwono, Ari D. Pasek, 2015, Thermal characteristics 
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Dan Massa, Jurnal Teknika, Fakultas Teknik UNTIRTA, Vol.8, No.2, Desember 2012, 

ISSN 1693-024X 
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2015, Dalian, China 



38 

 

7. M. Irsyad, Yuli S. Indartono, Aryadi Suwono, Ari D. Pasek,  2015, Karakteristik Aliran 
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RINGKASAN 

Matahari merupakan sumber energi terbarukan yang mempunyai beberapa keuntungan seperti 

mudah didapatkan, bebas polusi dan tersedia dalam jumlah yang cukup. Salah satu peralatan yang 

dapat memanfaatkan energi matahari adalah kolektor surya hybrid PV/T. Kolektor jenis ini 

merupakan kombinasi atau gabungan antara panel surya dengan kolektor termal sehingga dapat 

menghasilkan energi listrik dan energi termal dalam waktu bersamaan. Namun jika terjadi 

peningkatan temperatur pada permukaan PV maka akan terjadi penurunan unjuk kerja dari 

kolektor PV tersebut, dimana setiap kenaikan temperatur 1oC pada permukaan PV maka akan 

terjadi penurunan efisiensi listrik sebesar 0.45%. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 

mengetahui sekaligus mengoptimasi unjuk kerja kolektor surya hybrid PV/T baik secara termal 

maupun elektrikal berdasarkan penggunaan nanofluida sebagai fluida kerja. Penampang pipa 

absorber yang digunakan berbentuk persegi panjang agar lebih mudah dalam proses penggabungan 

dengan pelat absorber dibandingkan dengan pipa bulat. Generator termoelektrik juga ditambahkan 

untuk memanfaatkan sisa panas yang dihasilkan kolektor PV/T. Hasil penelitian ini lebih lanjut 

akan membantu pengembangan kolektor hybrid PV/T terutama untuk produsen dalam negeri 

sekaligus untuk mengurangi ketergantungan terhadap produk impor yang sejenis. 

 

Pendekatan atau tahapan penelitian yang dilakukan adalah melalui metode pengujian dan 

simulasi unjuk kerja kolektor PV/T. Pengujian unjuk kerja kolektor surya PV/T yang akan 

dilakukan berdasarkan penggunaan nanofluida dan generator termoelektrik. Sementara itu 

metode pengujian unjuk kerja termal menggunakan standar pengujian EN 12975 yang dilakukan 

secara indoor dengan solar simulator. Data hasil pengujian tersebut diolah dengan least square 

method menggunakan Multiple Linear Regression (MLR) untuk mendapatkan parameter unjuk 

kerja termal berupa efisiensi dan rugi-rugi panas. Sedangkan efisiensi listrik diperoleh dari 

kemampuan kolektor PV/T mengubah energi radiasi menjadi energi listrik ketika penggunaan 

nanofluida sebagai fluida kerja dan thermoelectric generator. Proses simulasi menggunakan 

bantuan software CFD (Ansyst Fluent) untuk memprediksi dan mengoptimalkan unjuk kerja 

termal melalui desain yang bervariasi berdasarkan penggunaan nanofluida dan thermoelectric 

generator dengan penampang pipa absorber berbentuk persegi.  

 

Target khusus penelitian ini adalah diperolehnya inovasi teknologi kolektor surya dengan model 

kolektor PV/T yang optimal berdasarkan penggunaan nanofluida dan variasi bentuk penampang 

pipa absorber yang dikarakterisasi dengan iklim tropis di Indonesia. Luaran penelitian ini adalah 

1 artikel yang diterbitkan di Prosiding Internasional Conference terindeks  dalam Seminar 

Internasional dan 1 draft tesis dan artikel mahasiswa PS Magister Teknik Mesin yang berkaitan 

dengan topik penelitian ini. 

 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan pipa persegi mampu meningkatkan efisiensi 

termal kolektor dibandingkan dari pipa bundar. Terdapat kenaikan nilai pressure drop pada 

penggunaan pipa persegi 11.49% dari pipa bundar. Penggunaan nanofluida sebagai fluida kerja 

dapat meningkatkan suhu outlet kolektor. 

 

Keywords: pipa persegi, absorber, kolektor surya PV/T, nanofluida 
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I. PENDAHULUAN 

1.1 Latar belakang dan perumusan masalah 

Pengembangan penelitian di Program Pascasarjana (PPs) harus bersinergi sekaligus 

mendukung RIP dan Renstra Penelitian Universitas Lampung 2016-2020 yang telah 

ditetapkan (RIP Unila,2017 dan Renstra Penelitian Unila, 2017). 

Salah satu yang menjadi Program Strategis dalam RIP Universitas Lampung adalah 

pengembangan kolektor surya pelat datar  khususnya pada bagian  Fokus Riset Energi 

Terbarukan seperti tercantum pada Sub Bab 4.2. Dalam hal ini penelitian-penelitian yang 

berkaitan dengan penggunaan energi matahari secara luas perlu dikembangkan dan 

ditingkatkan baik dalam tahap penelitian dasar maupun terapan. Matahari merupakan 

sumber energi terbarukan yang mempunyai beberapa keuntungan seperti mudah didapatkan, 

bebas polusi dan tersedia dalam jumlah yang cukup. Salah satu peralatan yang dapat 

memanfaatkan energi matahari adalah kolektor surya pelat datar. Sementara itu energi 

matahari dapat juga dimanfaatkan secara bersamaan untuk menghasilkan energi gabungan 

elektrikal dan termal. Kolektor jenis ini dikenal dengan istilah kolektor surya hybrid 

Photovoltaic-Thermal (PV/T).  Disamping menghasilkan energi listrik, kolektor PV/T juga 

menghasilkan fluida kerja yang mempunyai temperatur tinggi sehingga dapat digunakan 

untuk berbagai keperluan seperti proses pemanasan pada industri dan bidang kesehatan, 

keperluan rumah tangga serta kebutuhan lainnya. 

Energi Matahari belum digunakan secara maksimal di Indonesia begitu juga penggunaan 

kolektor surya pelat datar masih belum dikenal secara luas hingga saat ini. Hal ini 

dimungkinkan karena penggunaan energi konvensional masih dominan dibandingkan 

dengan penggunaaan energi terbarukan serta masih sedikit hasil-hasil penelitian yang 

tersedia berkaitan dengan pemanfaatan energi matahari. Sementara itu permintaan kolektor 

surya termal dan PV/T diprediksi akan terus meningkat pada masa yang akan datang.  

Dengan semakin berkurangnya cadangan energi konvensional Indonesia maka akan 

berdampak kepada ketahanan pasokan energi Nasional. Subsidi energi yang besar akan 

membebani anggaran negara. Untuk itu berbagai kegiatan yang inovatif diperlukan 

diantaranya konservasi dan diversifikasi energi sesuai dengan Peraturan Presiden RI No.79 

tahun 2014 tentang Kebijakan Energi Nasional. Kebijakan ini sangat mendukung dan 

berkaitan dengan pengembangan dan penggunaan energi baru dan terbarukan. Penelitian-
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penelitian yang inovatif dan berkelanjutan perlu dikembangkan diantranya tentang 

penggunaaan sistem hybrid kolektor surya PV/T pelat datar yang sangat bermanfaat karena 

dapat menghasilkan energi termal dan listrik.  

Dalam rangka pengembangan sumber energi terbarukan dan pemanfaatan kolektor PV/T 

ini, salah satu kajian yang menarik untuk diteliti dan dikembangkan adalah pengaruh 

penggunaan nanofluida sebagai fluida kerja dan generator termoelektrik terhadap 

unjuk kerja termal dan elektrikal pada kolektor surya hybrid PV/T. Kajian ini juga akan 

melihat pengaruh penggunaan bentuk penampang pipa absorber persegi karena 

menyebabkan tingkat kedataran permukaan pelat absorber lebih baik dan seragam. Kondisi 

ini memungkinkan hambatan termal kontak menjadi lebih kecil sehingga panas sisa dari 

permukaan kolektor dapat lebih banyak terserap oleh fluida kerja. Kajian diawali dengan 

proses perancangan dan dilanjutkan dengan proses eksperimen dan simulasi untuk 

memodelkan unjuk kerja dengan desain kolektor yang berbeda. 

Tujuan penelitian ini secara umum adalah untuk mendapatkan model optimal dari kolektor 

surya hybrid PV/T pelat datar baik secara termal maupun elektrikal menggunakan 

nanofluida dan generator termoelektrik dengan penampang pipa absorber berbentuk persegi. 

Tahapan kegiatan yang diajukan ini mempunyai tujuan khusus diantaranya mendesain 

kolektor jenis serpentine skala laboratorium dengan bentuk penampang pipa persegi 

panjang. Kemudian membuat prototipe skala laboratorium yang diuji dengan fluida kerja 

nanofluida dengan laju aliran massa fluida yang berbeda. Pengujian dilakukan dengan 

menggunakan solar simulator. Kemudian data pengujian dianalisis dan target selanjutnya 

dijadikan sebagai referensi untuk mengembangkan desain atau model kolektor hybrid PVT 

melalui proses simulasi CFD dengan paket program Ansys Fluent.  

Urgensi dari penelitian ini adalah tersedianya karakteristik model yang optimal dari 

kolektor hybrid PV/T berdasarkan aplikasi nanofluida dan generator termoelektrik dengan 

bentuk penampang pipa absorber persegi. Penggunaan fluida kerja dan bentuk penampang 

pipa yang tepat tidak saja meningkatkan unjuk kerja juga akan mengurangi biaya produksi 

serta membantu pengembangan kolektor PV/T dalam negeri. Untuk memenuhi hal tersebut 

dibutuhkan data-data inovatif dari hasil penelitian untuk jenis kolektor ini.  

Luaran yang diharapkan dari penelitian ini adalah tersedianya data optimal unjuk kerja 

kolektor hybrid PV/T pelat datar berdasarkan konsentrasi dan laju aliran dari fluida kerja 
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nano fluida Al2O3. Hasil penelitian ini juga akan memperkaya bahan ajar khususnya untuk 

mata kuliah Perpindahan Panas dan Energi Baru dan Terbarukan di Program Studi 

Magister Teknik Mesin. Disamping itu luaran lain adalah diselesaikannya satu draft tesis 

mahasiswa pasca sarjana yang terlibat dalam penelitian ini. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

Dalam Tinjauan Pustaka ini disajikan beberapa hal yang terkait dengan review dan 

pengembangan kolektor surya hybrid PV/T melalui penggunaan berbagai jenis nanofluida 

sebagai fluida kerja. Dalam bab ini juga akan ditampilkan hasil-hasil penelitian terdahulu 

yang telah dilakukan oleh penulis untuk mendukung penelitian yang diusulkan. Pada bagian 

akhir dari bab ini  akan dimasukkan peta jalan penelitian (road map) yang menjadi arah dan 

acuan dalam penelitian ini. 

2.1 Perkembangan kolektor surya hybrid PV/T pelat datar dengan nanofluida 

Sistem kolektor surya Photovoltaic-Thermal (PV/T) pelat datar merupakan sistem hybrid 

yang sangat menguntungkan karena dapat memanfaaatkan energi termal dan listrik secara 

simultan dan lebih ekonomis jika dibandingkan dengan penggunaan yang terpisah diantara 

keduanya. Kolektor surya PV/T ini merupakan suatu peralatan hasil penggabungan antara 

kolektor surya termal dengan permukaan panel PV sehingga panas berlebih pada permukaan 

PV dapat diserap oleh fluida kerja. Selain dapat memanfaatkan energi listrik, fluida kerja 

bertemperatur tinggi yang dihasilkan dapat digunakan untuk berbagai keperluan pada rumah 

tangga, hotel, rumah sakit, sektor industri dan lainnya.  

Kinerja kolektor ini dapat ditingkatkan dengan memperbaiki sifat termofisik fluida 

perpindahan panas konvensional diantaranya dengan menggunakan nanofluida telah 

menarik minat besar karena mempunyai karakteristik perpindahan panas yang signifikan 

dibandingkan dengan fluida konvensional. 

Nanofluida didefinisikan sebagai campuran antara partikel padat berukuran nano (kecil dari 

100 nm) dengan fluida dasar seperti air, etilena glikol dan minyak. Masuda pada tahun 1993 

untuk pertama kali memperkenalkan konsep nanofluida yang biasa digunakan pada proses 

perpindahan panas dan ini merupakan awal perkembangan penggunaan nano partikel untuk 

meningkatkan konduktivitas termal fluida. Sementara itu Choi pada tahun 1995, 

mengaplikasikan konsep nanofluida terhadap fluida perpindahan panas dan salah satu 

keuntungannya adalah mengurangi konsumsi daya pompa pada alat penukar panas. 

Selanjutnya, bermunculan berbagai penelitian teoritis, numerik dan eksperimental untuk 

mengembangkan penggunaan nano partikel diantaranya baik untuk aplikasi pada kolektor 

surya termal maupun untuk kolektor surya hybrid PV/T.   
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Yousefi, dkk. (2012) telah mengawali untuk mengkaji penerapan material fluida jenis baru 

ini pada kolektor termal surya. Penelitian secara eksperimental ini mengungkapkan bahwa 

nanofluid Al2O3 dengan air sebagai fluida dasar dapat meningkatkan efisiensi kolektor pelat 

datar sebesar 28,3%. Begitu juga untuk kolektor surya hybrid PV/T pelat datar, beberapa 

penelitian telah dilakukan. Sardarabadi, dkk. (2014) meneliti secara eksperimen 

penggunaan nanofluida SiO2 dengan air sebagai fluida dasar untuk meningkatkan efisiensi 

energi dan exergy  kolektor PV/T. Begitu juga Ghadiri et. al (2015) menguji secara 

eksperimen unjuk kerja kolektor pelat datar PV/T  menggunakan nanofluida Fe3O4 dengan 

air sebagai fluida dasar, dimana hasil penelitian juga menunjukkan peningkatan efisiensi 

energi dan exergy kolektor PV/T.  

Sementara itu Khanjari dkk (2016) melaporkan peningkatan efisiensi energi dan exergy  

kolektor PV/T pelat datar dengan peningkatan persentase volume nanopartikel pada aliran 

laminar melalui simulasi numerik. Selanjutnya pengujian secara numerik dan eksperimen 

dilakukan kembali oleh Rejeb, dkk (2016) dengan tiga nanofluida yang berbeda dalam 

kondisi aliran laminar. Ketiga nanofluida tersebut adalah Al2O3, TiO2 dan ZnO dengan air 

sebagai fluida dasar. Penelitian ini menyimpulkan bahwa nanofluida TiO2 dan ZnO 

memberikan unjuk kerja yang baik dengan ukuran partikel 10-30 nm.  

H. Hashim dkk telah memodelkan dan menerapkan Thermoelectric Generator (TEG)  pada 

kolektor hybrid PV/TE untuk mengoptimasi geometri TEG sekaligus memanfaatkan panas 

sisa pada permukaan PV. Generator termoelektrik dapat digunakan di panel surya PV untuk 

mengubah sisa panas menjadi daya listrik tambahan dapat digunakan untuk penyuplai daya 

fan dan keperluan lainnya.  

Penelitian pendahuluan 

Gambar 1 menjelaskan peta jalan atau roadmap penelitian secara umum yang telah, sedang 

dan akan dilakukan. Sedangkan uraian yang lebih detail tentang roadmap penelitian ini 

dapat dilihat pada Tabel 1. Produk akhir yang ingin dicapai dalam roadmap penelitian ini 

adalah dihasilkannya sebuah model kolektor surya hybrid PV/T pelat datar yang optimal.  

Terdapat beberapa penelitian pendahuluanyang telah dilakukan oleh peneliti diantaranya 

pengembangan metode pengujian kolektor surya pelat datar baik secara eksperimental dan 

simulasi numerik (Amrizal et.al, Applied Energy, 2012). Dalam penelitian ini simulasi 

menggunakan konsep aliran piston untuk memprediksi nilai temperatur fluida keluar 



6 

 

kolektor dan divalidasi dengan nilai parameter yang diperoleh dari eksperimental.Pengujian 

eksperimental ini menggunakan radiasi paksa untuk menciptakan efek dinamik sehingga 

waktu pengujian dapat dilakukan lebih cepat dibandingkandengan beberapa standar 

pengujian lainnya. Penelitian berikutnya adalah mengaplikasikan metode aliran piston 

untuk bagian termal pada kolektor surya jenis hybrid PV/T sedangkan bagian elektrikal 

menggunakan metode single diode dengan memasukkan secara ekslisit fungsi termal radiasi 

matahari yang diterapkan (Amrizal et.al, Applied Energy, 2013). Penelitian lainnya adalah 

tentang efek penggunakan moving average terhadap unjuk kerja kolektor surya pelat datar 

(Amrizal et al, EuroSUN Congress-2010, Austria). Sementara itu penelitan yang juga 

telah dilakukan adalah karakterisasi dinamik kolektor surya pelat datar (Amrizal, SNTTM 

XII Unila, 2013) dan simulasi unjuk kerja termal kolektor surya pelat  datar dengan 

pendekatan temperatur fluida kerja (Amrizal, SNTTM XIII UI, 2014). Penelitian 

selanjutnya merupakan optimasi periode data berdasarkan time constant  pada pengujian unjuk 

kerja termal kolektor surya pelat datar (Amrizal dkk, SNTTM XIV, Unlam-Banjarmasin 

Kal-Sel 2015). Disamping itu juga telah dilaksanakan penelitian tentang tinjauan 

keberlakuan standar pengujian ISO 9806 terhadap kolektor surya pelat datar pada kawasan 

ekuator (Amrizal, SENFA 2015 Unpad-Bandung, 2015). Penelitian  terbaru yang telah 

dilakukan (BLU PPs Unila 2017) adalah karakterisasi unjuk kerja termal kolektor surya berdasarkan 

material absorber almunium dan kuningan (Amrizal dkk, International Conference FoITIC-

Itenas Bandung, 2017). Dengan demikian beberapa penelitian pendahuluan ini dapat 

dijadikan sebagai dasar untuk memperkuat proposal penelitian PPs ini yang berkaitan 

dengan pengembangan kolektor surya hybrid PV/T pelat datar.  
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Peta Rencana Penelitian 

 

Gambar 1. Roadmap penelitian 

 

Roadmap penelitian ini dibutuhkan sebagai arahan dan panduan yang akan dilakukan dalam 

penelitian ini seperti terlihat pada Gambar 1. Beberapa penelitian pendahuluan telah 

dilakukan untuk mendukung penelitian yang diusulkan ini. Penelitian ini akan 

mengembangkan kolektor jenis PV/T yang merupakan gabungan dari panel PV dan kolektor 

termal. Penggunaan fluida kerja yang optimal tidak saja meningkatkan unjuk kerja juga akan 

mengurangi biaya produksi serta membantu pengembangan kolektor PV/T dalam negeri. 

Untuk memenuhi hal tersebut dibutuhkan data-data hasil penelitian untuk jenis kolektor ini. 

 

 

 

 

 

 

 

OPTIMASI TERMAL/ELEKTRIKAL (PV/T) 
Unjuk kerja sistem kolektor PV/T terintergrasi dengan 
Solar Thermal Storage 
 

OPTIMASI TERMAL/ELEKTRIKAL (PV/T) 
Efek jenis fluida kerja (nano fluida) 
Efek variasi geometri pada pipa absorber 
Efek penggunaan generator thermoelectric (TEG) 
Simulasi dan Optimasi (CFD) Unjuk Kerja Termal,  
Pressure Drop dan elektrikal (Desain Parameter)  

 

PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN KOLEKTOR SURYA PV/T PELAT DATAR 

PENELITIAN AWAL 
1. Pengembangan Metode  

Pengujian Unjuk Kerja kolektor 
PV/T 

2. Simulasi Numerik  Temperatur 
Fluida  (Konsep Aliran Piston) 

3. Efek penggunaan jenis material 
absorber 

 

ENERGI RADIASI 
MATAHARI 

PENELITIAN PPs 
 TAHUN 2019 

 

PENELITIAN 
LANJUTAN 2020-2023 

 

PENELITIAN SUDAH 
DILAKUKAN 

PV/T PELAT 
DATAR 
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III. METODE PENELITIAN 

3.1 Set-up Pengujian 

Secara umum metode penelitian dapat digambarkan melalui Diagram Alir Penelitian 

seperti terlihat dalam Gambar 4. Penelitian ini direncanakan untuk atu tahun dengan 

pendekatan pengujian dan simulasi untuk mendapatkan model kolektor PV/T yang 

optimal.   

Dalam prosedur pengambilan data, benda uji/prototipe berupa kolektor PV/T ditempatkan 

posisinya sesuai yang ditunjukkan pada Gambar 3. Fluida kerja disirkulasikan dengan 

pompa pada kondisi aliran massa konstan. Laju aliran massa fluida diatur dengan katup dan 

diukur dengan water flow meter. Sementara itu temperatur fluida masuk kolektor 

divariasikan dengan menggunakan pemanas (heater) dan sistem autocontrol. Radiasi 

matahari disimulasikan dengan solar simulator menggunakan lampu Halogen 12 X 300 W. 

Lampu simulator merupakan suatu perangkat yang menyediakan pencahayaan mendekati 

sinar matahari sehingga penggujian suatu perangkat dapat dikerjakan di dalam ruangan 

(indoor). Intensitas radiasi dari solar simulator dan kecepatan udara masing-masing diukur 

dengan menggunakan Pyranometer dan Anemometer. Pyranometer harus berada pada 

kemiringan yang sama dengan kemiringan kolektor agar nilai intensitas radiasi yang 

diterima sama dengan penerimaan oleh permukaan kolektor tersebut. Penempatan sensor 

temperatur fluida kerja harus berada dekat dengan posisi inlet dan oulet dari kolektor 

menggunakan termokopel tipe K. Data pengukuran temperatur disimpan dalam Datalogger 

TM 9478D. Set-up pengujian dapat dilihat seperti dalam Gambar 2 berikut : 
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Gambar 2. Set-up pengujian: 1.Tanki penyimpan fluida  2.Pompa   3.Heater  4. Benda 

uji/prototipe 5.Pyranometer  6.Anemometer  7. Katup 8-9. Sensor temperatur fluida masuk dan 

keluar kolektor 

 

Pengujian yang dilakukan adalah untuk mengetahui unjuk kerja  termal berupa distribusi 

temperatur fluida dan temperatur permukaan PV. Disamping itu penelitian ini juga untuk 

mengetahui efisiensi listrik dan pressure drop aliran fluida yang terjadi.  

Prosedur pengujian unjuk kerja termal secara indoor (European Standard  EN 12975, 2006) 

adalah sebagai berikut: 

1. Kolektor diletakkan menghadap ke radiasi solar simulator pada kondisi tegak lurus. 

2. Laju aliran massa air (nanofluida) harus konstan selama pengujian dan kecepatan udara 

lingkungan rata-rata harus berada dalam batas 2-4 m/s. 

3. Pengaturan temperatur fluida masuk (set-point) untuk sedikitnya empat temperatur 

yang berbeda dan masing-masingnya harus dipertahankan konstan selama pengambilan 

data. 

4. Data yang diukur adalah intensitas radiasi, temperatur lingkungan, temperatur fluida 

masuk dan keluar, serta laju aliran massa. 

5. Perioda pengambilan data dalam rentang  empat (4) kali time constant. 

6. Ulangi prosedur 1-5 hingga sedikitnya untuk 16 data pengukuran, minimal 4 titik untuk 

masing-masing temperatur fluida masuk yang berbeda. 

Sementara itu pressure drop sangat berkaitan dengan kemampuan pompa untuk 

mengalirkan fluida kerja. Semakin besar pressure drop yang terjadi maka akan semakin 

 
2 
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besar daya pompa yang akan dibutuhkan. Pressure drop diukur dengan menggunakan 

manometer U. 

 

Proses Simulasi  

Simulasi CFD menggunakan Software Ansys Fluent untuk pengujian unjuk kerja termal 

dan aliran fluida. Metode CFD dikembangkan dan diterapkan terhadap jenis penampang 

pipa absorber persegi yang dikarakterisasi dengan nanofluida. 

Simulasi CFD dibutuhkan untuk memodelkan unjuk kerja kolektor dengan desain yang 

berbeda. Distribusi temperatur permukaan kolektor yang diwakili oleh temperatur rata-rata 

fluida akan diukur dari metode ini. Nilai-nilai yang diukur seperti koefisien heat loss, 

irradiasi, temperatur fluida masuk (inlet) dan temperatur udara lingkungan akan dijadikan 

sebagai kondisi batas dalam simulasi. Simulasi akan dilakukan pada temperatur inlet yang 

berbeda sesuai dengan syarat standar pengujian EN 29175 untuk mendapatkan kurva 

efisiensi termal. Validasi dilakukan dengan membandingkan kesamaan antara nilai simulasi 

dengan nilai pengujian yang dilakukan. Proses Simulasi dimulai dengan membangun 

geometri model dengan 3D CAD. Untuk menganalisa parameter yang diinginkan seperti 

distribusi temperatur dan tekanan, aliran fluida dan lainnya maka diperlukan proses Mesh 

Generation serta penetapan kondisi batas.   

Mengoptimasi dan mengembangkan unjuk kerja kolektor surya PV/T melalui metode CFD 

(Ansys Fluent) berdasarkan perubahan atau variasi dimensi geometri pipa absorber, jenis 

dan konsentrasi nanofluida serta laju aliran massa fluida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Contoh proses meshing dan hasil simulasi menggunakan software Ansys Fluent 
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Sementara itu peningkatan unjuk kerja listrik diketahui dari perubahan daya yang terjadi 

setelah penggunaan fluida dasar air maupun nanofluida karena terjadinya perubahan 

temperatur permukaan PV. Efisiensi listrik merupakan rasio antara daya yang dihasilkan 

PV dibandingkan dengan jumlah radiasi solar simulator yang dapat diserap oleh kolektor 

sesuai dengan luas permukaan PV. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Diagram Alir Penelitian  

Analisis Unjuk Kerja: 

Distribusi temperatur & aliran fluida, 

temperatur permukaan PV,  efisiensi termal, 

efisiensi listrik pressure drop aliran. 

 

 

 

Persiapan Pengujian : 

Desain dan pembuatan prototipe 

Peralatan uji/pendukung 

Uji termofisik nano fluida    

 

SIMULASI (ANSYS FLUENT) 

 (Termal & Pressure Drop) 

(Tahun 3) 

 
Pengujian Berdasarkan :  

Bentuk penampang pipa : persegi  

Variasi laju aliran massa kg/s m2 :  0,01: 0,02 :0,03  

Jenis fluida dasar air dan nanofluida 

Variasi konsentrasi volume naofluida ( % ) :   1 : 3 : 5 

Penggunaan Thermoelectric Generator 

 

  

MODEL KOLEKTOR  
PV/T OPTIMAL 

EKSPERIMEN 

 (Termal & Pressure Drop & Listrik) 

(Tahun 1-2) 

 

Analisis Unjuk Kerja: 

Distribusi temperatur & aliran fluida, 

temperatur permukaan PV,  efisiensi termal, 

pressure drop aliran. 

 

 

 

Validasi : 

Kesesuaian  simulasi dengan data 

eksperimen (akurasi Software 

Ansys Fluent & Faktor Koreksi) 

Pengembangan dan Optimasi: 

Simulasi unjuk kerja berdasarkan 

bentuk penampang pipa absorber, 

jenis dan konsentrasi volume 

nanofluida, laju aliran massa fluida 
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Tabel 1. Tahapan dan Alur Penelitian 
Penelitian yang Telah 

Dilakukan 
Penelitian Sekarang (PPs BLU Unila) Penelitian 

Selanjutnya... 

 

1. Pengembangan Metode  
Pengujian Unjuk Kerja 
kolektor PV/T 

2. Simulasi Numerik  
Temperatur Fluida  
(Konsep Aliran Piston) 

3. Karakterisasi Kolektor 
Surya Menggunakan 
Solar Simulator 

4. Tinjauan Keberlakuan 
Standar ISO 9806-1 
dalam Pengujian Unjuk 
Kerja Termal Kolektor 
Surya Pada Kawasan 
Ekuator 

5. Karakteristik Termal 
Material Absorber 
Kolektor Surya Pelat 
Datar 

 
Publikasi: 

• 2 buah Artikel  Internasional 
bereputasi dan 3 proceeding 
Internasional 

• 5 Prosiding  Nasional 
 

Judul:  Penggunaan Pipa Persegi (Rectangular Tube) dengan Nanofluida Pada Absorber Kolektor Surya PV/T  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Unjuk kerja sistem 
kolektor PV/T 

terintergrasi dengan 
Solar Thermal 

Storage 

 
 

 
• Desain kolektor PV/T dengan 

penampang pipa absorber persegi 

• Pembuatan prototype kolektor 
(skala laboratorium) disesuaikan 
dengan data hasil desain.  

• Pengujian unjuk kerja termal dan 
elektrikal serta pressure drop 
untuk aliran nanofluida 

• Analisa dan mengkarakterisasi 
data pengujian secara termal 

• Analisa unjuk kerja elektrikal 
kolektor hybrid PV/T. 

 

• Validasi hasil simulasi dengan data 
hasil  

• Optimasi dan pengembangan unjuk 
kerja kolektor melalui metode CFD 
(Ansys Fluent) berdasarkan iklim 
tropis geometri penampang pipa 
absorber persegi, jenis dan 
konsentrasi nanofluida, laju aliran 
massa fluida. 

• Analisa data hasil simulasi dan 
pengembangan kolektor PV/T 
berkaitan dengan temperatur dan 
distribusi aliran fluida kerja dan 
temperatur permukaan PV serta 
pressure drop yang terjadi. 

• Persiapan dan pengujian sifat 
termofisik nanofluida Al2O3 dan 
penambahan thermoelectric 
generator (TEG) 

• Pengujian unjuk kerja termal dan 
elektrikal dari kolektor berdasarkan 
jenis dan konsentrasi volume 
nanofluida dan laju aliran massa 
fluida. 

• Analisa data pengujian secara 
termal 

• Analisa unjuk kerja elektrikal 
kolektor hybrid PV/T 

 

Luaran: 

• Prototype kolektor hybrid PV/T 
skala laboratorium  

• Data desain dan eksperimen 
dengan fluida kerja nanofluida 

• Parameter unjuk kerja termal, 
elektrikal dan pressure drop  
 

Publikasi: 

• Persiapan (draft) 
 

Luaran: 

• Model kolektor PV/T optimal hasil 
pengembangan /simulasi berkaitan 
dengan parameter unjuk kerja 
termal, elektrikal dan pressure drop  

• Parameter unjuk kerja termal, 
elektrikal dan pressure drop  

Publikasi: 

• Seminar Internasional 

• 1 prosiding dalam seminar 
Internasional terindeks 

Luaran: 

• Prototype kolektor hybrid PV/T skala 
laboratorium  

• Data desain dan eksperimen dengan 
fluida kerja adalah nanofluida dan 
thermoelectric generator (TEG) 

• Parameter unjuk kerja termal, 
elektrikal dan pressure drop  

Publikasi/Draft Tesis: 

• 1 draft tesis mahasiswa 

• Draft artikel  
 
 

Eksperimen (PPs) Simulasi (PPs) Tesis Mahasiswa S2 (PPs)
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3.2 Unjuk kerja termal dan elektrikal kolektor PV/T berdasarkan penggunaan nanofluida 

sebagai fluida kerja dan thermoelectric generator 

Jenis fluida kerja yang  digunakan  dalam penelitian ini adalah  material aluminum okside yang 

terdispersi dalam air yang dikenal dengan  nanofluida Al2O3 yang cukup tersedia dipasaran. 

Disamping itu konduktivitas termal untuk bahan ini sekitar 30 W/mK cukup berpotensi untuk 

meningkatkan unjuk kerja termal dan elektrikal pada kolektor PV/T. Proses persiapan nanofluida 

harus menjamin terdispersinya nano partikel dengan baik dalam cairan dan mekanisme yang baik 

untuk mempertahankan kestabilan suspensi terhadap sedimentasi. Akibat  dari  pencampuran  nano  

partikel  kedalam  fluida dasar,  maka  akan  terbentuk  karakteristik  baru  pada  fluida  yang  

dihasilkan. Karakteristik yang terbentuk tergantung pada konsentrasi  volume  dari partikel yang 

tercampur. Para peneliti sebelumnya melakukan penelitian dengan melakukan  variasi  konsentrasi  

volume  dari   partikel  dengan  perlakuan  yang berbeda-beda, tergantung proses yang digunakan. 

Sementara itu benda uji kolektor surya hybrid PV/T merupakan gabungan panel PV dengan sheet 

and tube kolektor jenis serpentine seperti terlihat pada Gambar 5.  

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Aluminium okside Al2O3 

 

Benda uji seperti terlihat pada Gambar 6 merupakan gabungan yang terdiri dari kolektor surya 

(PV) dan kolektor termal dengan penampang pipa berbentuk persegi panjang. Penampang pipa 

jenis persegi ini dipilih karena lebih baik dan mudah  dalam proses penggabungannya sehingga 

diharapkan akan memperkecil hambatan termal kontak yang terjadi. Sementara itu pada benda uji 

juga akan ditambahkan Thermoelectric Generator (TEG) untuk memanfaatkan panas sisa 

sehingga perolehan energi listrik dapat ditingkatkan seperti terlihat pada Gambar 8. 
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(a) (b)        

 

(c) 

Gambar 6. Benda uji: (a) panel PV; (b) pipa kolektor termal penampang persegi  (c) PV/T dengan TEG 

 

 

Pengujian unjuk kerja termal kolektor hybrid PV/T 

Model termal yang digunakan dalam pengujian ini adalah seperti yang ditunjukkan pada 

persamaan berikut (John A. Dufie,et.al): 

  ( )0)(')(' TTcmTTUFGFA iffamLen −=−−
•

             (1) 

dimana adalah laju aliran massa fluida, adalah panas spesifik dari fluida, adalah 

zero loss efficiency untuk radiasi global normal terhadap permukaan, adalah intensitas radiasi 

matahari, adalah faktor efisiensi dari kolektor, adalah koefisien rugi termal menyeluruh,

i dan  adalah temperatur fluida dibagian masuk dan keluar dari segmen kolektor,  adalah 

temperatur lingkungan, Tm adalah temperatur fluida rata-rata dan A adalah luas kolektor. 

Unjuk kerja kolektor yang akan ditentukan adalah parameter efisiensi termal dan 

koefisien rugi termal menyeluruh ( LUF ' ) seperti terlihat pada persamaan (1). Parameter unjuk 

fm
•

fc enF )(́

G

´F LU T

0T aT

enF )(́
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kerja kerja kolektor ini dapat dihitung melalui curve fitting, menggunakan least square method. 

Multiple Linear Regression diaplikasikan dalam metode perhitungan ini. Parameter unjuk kerja 

juga dapat dideskripsikan melalui grafik antara efisiensi dengan (Tm-Ta)/G. 

Terdapat dua perioda dalam prosedur pengujian yaitu perioda awal (pre-conditioning period) dan 

perioda pengukuran (measurement period). Lama waktu untuk perioda awal setidaknya adalah 

empat (4) kali time constant  dari kolektor yang diuji (jika diketahui) atau tidak kurang 15 menit 

(jika time constant tidak diketahui).  Sementara itu untuk perioda pengukuran dibutuhkan empat 

(4) kali time constant  dari kolektor yang diuji (jika diketahui) atau tidak kurang 10 menit (jika 

time constant tidak diketahui). Pada prosedur pengujian ini, time constant adalah penting untuk 

menentukan lama perioda data yang didefinisikan sebagai perioda waktu dimana pengukuran 

harus dilakukan untuk menghitung unjuk kerja termal kolektor.  

Pengukuran time constan kolektor (τ ) 

Nilai time konstant kolektor perlu diketahui terlebih dahulu sebelum pengujian unjuk kerja termal 

dilakukan. Nilai time konstant ini dibutuhkan untuk mengetahui periode dalam pengambilan data. 

Time constant dari kolektor didefinisikan sebagai waktu yang dilalui antara pelepasan penutup 

kolektor dan saat dimana temperatur fluida keluar kolektor mencapai 63.2% terhadap peningkatan 

total dari kondisi steadi awal ke kondisi steadi kedua di temperatur yang lebih tinggi, dimana 

kondisi steadi ini ditandai ketika variasi temperatur keluar fluida kecil dari 0.005 K per menit. 

Intensitas radiasi harus lebih besar dari 700 Wm-2.  Fluida kerja harus disirkulasikan pada laju 

fluida yang sama ketika digunakan pada pengujian unjuk kerja termal kolektor. 

 

Pengujian unjuk kerja elektrikal dengan penambahan Thermoelectric Generator  

Energi matahari yang diserap oleh modul diubah sebagian menjadi energi panas dan energi listrik, 

yang dikeluarkan dari sel melalui sirkuit eksternal. Energi termal harus dilepaskan oleh mekanisme 

perpindahan panas gabungan dan kerugian ke atas terjadi oleh mekanisme yang sama seperti 

kerugian dari permukaan kolektor pelat datar. Kerugian panas biasanya lebih penting pada 

kolektor PV, karena perpindahan panas modul harus dimaksimalkan sehingga sel akan beroperasi 

pada suhu serendah mungkin. 

Neraca energi dari satu satuan luas modul yang didinginkan oleh kerugian ke sekitarnya dapat 

ditulis sebagai: 
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                                  )( acLTcT TTUGG −+=                                                  (2) 

 

Di mana  apakah transmitansi kaca atau penutup yang mungkin ada di atas permukaan sel PV, 

adalah fraksi radiasi di permukaan sel yang diserap, dan c merupakan efisiensi modul untuk 

mengubah radiasi menjadi energi listrik. Efisiensi modul ini akan bervariasi dari nol sampai 

maksimum tergantung seberapa dekat modul dioperasikan dari titik daya maksimum. Koefisien 

kerugian (
LU ) akan mencakup kerugian oleh konveksi dan radiasi dari atas dan bawah serta 

kerugian oleh konduksi melalui rangka PV, pada suhu lingkungan Ta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7 Daya vs tegangan output berdasarkan temperatur permukaan PV 

 

Thermoelectric Generator (TEG) juga disebut generator Seebeck adalah perangkat solid yang 

mengubah fluks panas (perbedaan suhu) langsung menjadi energi listrik melalui fenomena yang 

disebut efek Seebeck (bentuk efek thermoelectric). Generator termoelektrik berfungsi seperti 

mesin panas dan tidak memiliki bagian yang bergerak. Pada Gambar 8 dapat dilihat karakteristik 

daya output terhadap output voltage untuk temperatur berbeda pada kolektor hybrid PV/T. 
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Gambar 8. Karakteristik daya output  vs output voltage untuk temperatur berbeda [Hashim dkk]. 
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Data hasil pengujian secara eksperimen diperlukan sebagai validator hasil simulasi perangkat 

lunak Ansys Fluent. Dalam pengujian ini terdapat  4 variasi suhu inlet yaitu 27 °C, 32 °C, 37 °C, 

42 °C . Hasil pengujian ini terlihat pada Gambar 7 untuk pipa bundar dengan air sebagai fluida 

kerja. Laju aliran massa yang digunakan adalah 0.01 kg/s dan intensitas radiasi sebesar 897.75 

W/m2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 9. Grafik eksperimen pipa bundar water-basefluids 

 

Gambar 9 menjelaskan  hasil pengujian dengan variasi 4 suhu dimana efiseinsi termal terendah 

yaitu 0.304 dan tertinggi yaitu 0.491 serta memiliki fungsi garis y=12.76x+0.509. Garis fungsi ini 

menggambarkan efisiensi ketika T reduksi zero (nol) adalah 0.509 dan kemiringan garis 

menunjukkan besarnya rugi rugi panas yang terjadi. Data pada Gambar 7 ini dapat dijadikan 

sebagai dasar untuk mengembangkan proses simulasi yang dilakukan dengan Ansys Fluent pada 

kondisi steady. Kondisi batas yang digunakan pada simulasi disesuaikan dengan kondisi batas 

pada pengujian eksperimen.  
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Gambar 10. Grafik inlet dan outlet pipa bundar simulasi dan eksperimen fluida kerja air 

 

Gambar 10 menjelaskan perbedaan hasil eksperimen yang memiliki temperatur fluida outlet yang 

lebih rendah dibandingkan dengan hasil simulasi. Hal ini dimungkinkan oleh proses perakitan 

rangkaian pipa dan permukaan panel surya yang kurang sempurna sehingga tidak terjadi 

perpindahan panas secara baik. Hasil eksperimen dan simulasi memiliki kecenderungan yang 

serupa sehingga perangkat lunak Ansys Fluent dapat digunakan untuk melakukan proses simulasi 

berbagai kondisi pengujian.  

  

4.1 Pengembangan Simulasi Pipa Persegi  dan Pipa Bundar 

Pada gambar 11 terlihat bahwa hasil simulasi terhadap efisiensi termal yang dimiliki pipa persegi 

lebih baik dibandingkan dengan pipa bundar. Hal ini bisa jadi karena hasil penggabungan antara 

permukaan pipa dengan permukaan panel surya (PV) yang lebih baik dan sempurna. Kondisi pipa 

yang berbentuk persegi juga memungkinkan luas kontak yang terjadi lebih besar dibandingkan 

dengan luas kontak oleh pipa bundar. 
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Gambar 11. Grafik Temperatur inlet dan Ts pipa persegi dan pipa bundar 

 

 

 

 

Gambar 12. Hasil simulasi perbandingan jenis fluida yang berbeda 

 

Sementara itu dapat dilihat pada Gambar 12 bahwa fluida kerja air memiliki serapan suhu yang 

terendah dan untuk fraksi nano fluida  0.3 %  memiliki efisiensi tertinggi. Hal ini mengindikasikan 
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adanya pengaruh dari penambahan nano partikel terhadap peningkatan unjuk kerja kolektor. 

Semakin tinggi nilai fraksi  nanofluida  maka nilai kalor spesifik flluida (Cp)  akan semakin rendah. 

Semakin rendah nilai kalor spesifik flluida (Cp)  suatu zat akan semakin baik pula kemampuan 

dalam transfer panasnya. Karena semakin baik zat tersebut dalam menyerap panas, maka akan 

menghasilkan beda antara temperatur masuk dan temperature keluar semakin besar pada aliran 

fluida kolektor.  

 

4.2 Analisa Pressure Drop Pada Pipa Bundar dan Pipa Persegi  

 

Akibat pergantian jenis atau geometri penampang pipa maka perlu diperhatikan kebutuhan 

tekanan alirnya sehingga perlu dianalisa hasil pressure drop yang terjadi.  

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 13. Perbandingan pressure drop (a) pipa bundar dan (b) pipa pwersegi 
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Dapat dilihat pada gambar 13 bahwa untuk mengalirkan fluida kerja pada pipa persegi memiliki 

pressure drop lebih tinggi sebesar 11.49% dibandingkan dengan pipa bulat, maka dari itu perlu 

pertimbangan yang tepat untuk pemilihan geometri pipa. Sehingga dapat disimpulkan daya pompa 

yang dibutuhkan untuk mengalirkan fluida kerja pada pipa persegi akan lebih tinggi dibanding 

pipa bundar. Semakin tinggi daya pompa akan semakin tinggi daya listrik yang dibutuhkan.  
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V. KESIMPULAN 

 

Berikut adalah simpulan yang dapat diambil dari penelitian ini :  

 

Penggunaan pipa persegi mampu meningkatkan efisiensi termal kolektor lebih baik dibandingkan 

dengan pipa bundar. Terdapat kenaikan nilai pressure drop pada penggunaan pipa persegi sebesar 

11.49% jika dibandingkan dengan pipa bundar. Penggunaan nanofluida sebagai fluida kerja dapat 

meningkatkan unjuk kerja termal kolektor PV/T secara signifikan 
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13  Lulusan yang Telah Dihasilkan  S-1= 25 orang; S-2= 0 Orang; S-3= 0 

orang  

14 Mata Kuliah yg Diampu  Mekanika Fluida 1 dan 2 

Energi Biomassa 

Hidraulik dan Pneumatik 

Mesin-mesin Fluida 

Alat Penukar Kalor 

Kalkulus 1 dan 2 

Matematika Teknik I 
 

B. Riwayat Pendidikan 

 S1 S2 S3 

Nama Perguruan 

Tinggi  

Universitas 

Andalas 

Universitas 

Gadjah Mada 

Institut Teknologi 

Bandung 

Bidang Ilmu  Teknik Mesin Teknik Mesin Teknik Mesin 

Tahun Masuk-Lulus  1991 – 1997 1999 - 2002 2012 - 2017 

Topik 

Skripsi/Thesis/ 

Disertasi  

Cyclone 

Separator 

Jet Pump Efisiensi energi 

sistem 

pengondisian 

udara 

Nama Pembimbing/ 

Promotor  

Ir. Adly 

Havendry, M.Sc 

Prof. Dr. Indarto, 

DEA 

Prof. Dr. Ari 

Darmawan Pasek 

mailto:irsyad71@yahoo.com
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C. Pengalaman Penelitian  

No Tahun Judul Penelitian 

Pendanaan 

Sumber 
Jumlah 

 (Rp) 

1 2016 Kajian Karakteristik Perpindahan 

Panas Bahan Berubah Fasa   Untuk 

Aplikasi Pendinginan Ruangan, 

Tahun pertama (Ketua) 

DIKTI 50,000,000,- 

2 2016 Energy Efficient Building, tahun 

kedua (Anggota) 

DIKTI 150,000,000,- 

3 2015 Energy Efficient Building, tahun 

pertama (Anggota) 

DIKTI 200,000,000,- 

4 2015 Formula Garam Hidrat dan 

Additive Sebagai Refrigeran 

Sekunder untuk Menunjang Kinerja 

Refrigeran Hidrokarbon pada 

Sistem Chiller (Anggota) 

Pertamina 60,000,000,- 

5 2015 Smart Micro Grid Berbasis Energi 

Terbarukan  (Asisten peneliti) 

DIKTI 600,000,000,- 

5 2013 Penambahan Minyak Kelapa Sawit 

pada Photovoltaic yang Terintegrasi 

Pada Dinding Bangunan Untuk  

Meningkatkan Efisiensi dan 

Menurunkan Beban Pendingin 

Ruangan (Ketua) 

DIKTI 40,000,000,- 

D. Pengalaman Pengabdian Kepada Masyarakat  

No Tahun Judul Pengabdian 

Pendanaan 

Sumber 
Jumlah  

(Rp) 

1 2013 IbM kelompok usaha pengolahan 

ikan asin pulau pasaran kota 

Bandar Lampung 

Dikti 48,250,000,- 

2 2011 Program pemberdayaan masyarakat 

CSR PLN 2011, Desa Mandiri 

Energi PLTMH Desa Pesawaran 

Indah , Kabupaten Pesawaran 

CSR PT 

PLN 

Wilayah 

Lampung 

150,000,000,- 

3 2011 IbM Gabungan Kelompok Tani 

Peternak Sapi Jati Agung Lampung 

Selatan (Pembuatan Biogas) 

DP2M Dikti 50,000,000,- 

4 2010 Pemberdayaan masyarakat dengan 

PLTMH di Desa Pesawaran Indah 

KKN-ESD, 

DP2M Dikti 

100,000,000,- 
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5 2010 IbM Pengembangan Sisitem Irigasi 

dengan Menggunakan Pompa tanpa 

Motor (Hydram Pump) untuk 

Persawahan Masyarakat di Dusun 

Tanjung Senang Desa Merak Batin 

DP2M Dikti 50,000,000,- 

E. Riwayat Pekerjaan/ Proyek/Konsultan 

1. Instruktur Diklat biogas Komunal,  DIklat EBTKE ESDM, Juli, Agustus 2017 

2. Kajian teknologi dan bahan alternative dalam rangka phase out HCFC dan POPs 

(anggota), Kementerian Perindustrian dan Perdagangan, Juni – Desember 2012 

3. Perancangan thermoelectric generator (anggota), LAPI ITB– Chevron Geothermal Salak, 

Oktober 2013- Desember 2014 

4. Aplikasi thermoelectric generator untuk penerangan (anggota), LAPI ITB– Chevron 

Geothermal Salak, Oktober 2013- Desember 2015 

5. Strategi penanganan Refrigeran Bekas, Juni – Desember 2015 

6. Kajian kesiapan industry dalam rangka pengapusan Hydro Flouro Carbon (HFC) di 

Indonesia, Juni – Desember 2015 

F. Publikasi Artikel Ilmiah Dalam Jurnal  

1. Muhammad Irsyad, Aryadi Suwono, Yuli Setyo Indartono, Ari Darmawan  Pasek, 

Muhammad Akbar Pradipta, 2018, Phase Change Materials Development from Salt 

Hydrate for Application as Secondary Refrigerant in Air Conditioning System, Science and 

Technology for the Built Environment, Vol.24, Issue.1, 90 – 96.  

2. M.Irsyad, Yuli S. Indartono, Ari D. Pasek, Willy Adriansyah, 2017, Experimental Study on 

Flow Characters of Salt Hydrate Slurry in Phase Change Temperature Range, Engineering 

Journal, Vol. 21, Issue 5, 15 – 23. 

3. M.Irsyad, Ari D. Pasek, Yuli S. Indartono, 2016, An investigation of green roof deployment 

in Bandung city, Indonesia, Journal of Engineering and Applied Sciences, Vol. 11, No. 11. 

4. Aryadi Suwono, M.Irsyad, Yuli S. Indartono, Ari D. Pasek, 2015, Experimental study on 

flow and thermal characters of calcium chloride hydrate slurry, Asean Engineering Journal 

Part A, Vol. 5, No. 2, Sept 2015 

5. M. Irsyad, Yuli S. Indartono, Aryadi Suwono, Ari D. Pasek, 2015, Thermal characteristics 

of non-edible oils as phase change materials candidate to application of air conditioning 

chilled water system, IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering vol. 88 (2015) 

012051, 17th International Conference on the Cooling & Heating Technologies (ICCHT 

2014), 4 – 6 November 2014, Selangor, Malaysia.  

6. Aryadi Suwono, Yuli S. Indartono, M. Irsyad, Imam A. Afkar, 2015, Application of calcium 

chloride as an additive for secondary refrigerant in the air conditioning system type chiller 

to minimized energy consumption, IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 

Vol. 88 (2015) 012035, 7th International Conference on the Cooling & Heating 

Technologies (ICCHT 2014), 4 – 6 November 2014, Selangor, Malaysia. 

7. Irsyad M, 2012, Karaktristik Koefisien Perpindahan Panas Konveksi Paksa Pada 

Pemodelan Biji Kakao Dengan Napthalene Menggunakan Analogi Perpindahan Panas 
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Dan Massa, Jurnal Teknika, Fakultas Teknik UNTIRTA, Vol.8, No.2, Desember 2012, 

ISSN 1693-024X 

8. Irsyad M, 2012, Penggunaan Bentuk  Sudu Setengah Silinder Elliptik Untuk Meningkatkan 

Efisiensi Turbin Savonius, Jurnal Mekanika, Jurusan Teknik Mesin Universitas Sebelas 

Maret, Vol.10, No.2, Maret 2012, ISSN 1412 – 7962 

9. Irsyad M, 2012, Pengaruh Aliran Dua Fasa Gas-Cair terhadap Fluktuasi Gaya pada 

Dinding Pipa Horizontal, Jurnal Mekanikal, Jurusan Teknik Mesin Universitas Tadulako, 

Vol.3, No.1, Januari 2012,  ISSN 2086 – 3403. 

10. Irsyad M, 2011, Getaran Pada Pipa Percabangan Tipe T Akibat Fluktuasi Aliran Dua Fasa 

Gas – Cair, Jurnal Teknik Mesin ITS , Vol 11, No.3, September 2011 

11. Irsyad M, 2011, Fluktuasi Gaya Pada Sambungan T Akibat Aliran Dua Fasa Cair-Gas,  

Jurnal Mechanical, Jurusan Teknik Mesin Unila, Vol.2, No.1, Maret 2011 

12. Irsyad M, 2010, Analisa Gaya Angkat (Lift Force) dan Gaya Hambat (Drag Force) pada 

Sayap UAV Tipe Draco Valans, Jurnal Mekanikal, Jurusan Teknik Mesin Universitas 

Tadulako, Vol. 1, No. 2, hal. 40 – 51), 2010, ISSN 2086 – 3403 

13. Irsyad M, 2010, Kinerja Turbin Air Tipe Darrieus dengan Sudu Hydrofoil Standar NACA 

6512, Jurnal Dinamika, Jurusan Teknik Mesin Universitas Haluoleo, Vol.1, No.2, Hal. 91 

- 97, 2010, ISSN 2085-8817 

G. Publikasi Artikel Ilmiah Dalam Prosiding Seminar Ilmiah   

1. M. Irsyad, Harmen, 2016, Potensi Material Fasa Berubah untuk Aplikasi Penyejuk 

Ruangan di Indonesia, Seminar Nasional ke 3 Rekayasa Material, sistem Manufaktur, dan 

Energi 2016,  FT UNHAS, Makassar 15 – 17 November 2016 

2. M. Irsyad, Ari D Pasek, Yuli S. Indartono, Irvan B. Tarigan,   Karakteristik Viskositas 

Garam Hidrat pada Temperatur Perubahan Fasa, Seminar Nasional Ke  3 Rekayasa 

Material Sistem Manufaktur dan Energi 2016, Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin, 

tanggal 15 – 17 November 2016 

3. M. Irsyad, Yuli S. Indartono, Ari D. Pasek, Willy Adriansyah, Fow Characteristic of Salt 

Hydrate Slurry in Phase Change Temperature Range, ISER-27th International Conference 

on Heat Transfer and Fluid Flow (ICHTFF), Sydney 3 – 4 November 2016 

4. M Irsyad, Harmen, 2016, Heat transfer characteristics of coconut oil as phase change 

material to room cooling application, International Symposium on Green Technology for 

Value Chain 2016 LIPI, Serpong 3-5 Oktober 2016 

5. M Irsyad, A.D. Pasek, Y.S. Indratono, A.W. Pratomo, 2016, Heat transfer characteristics 

of building walls using phase change material, International Symposium on Green 

Technology for Value Chain 2016 LIPI, Serpong 3-5 Oktober 2016 

6. Y. S. Indartoro, G.F. Mu'min, Setyo Adi, H. Riyanto, D. Hamdani, W Aria, F Handoko, 

M.Irsyad, Heriawan, 2015, Simulation and Experimental Study on Thermo 

ElectricGenerator Application in Geothermal Power Plant at Salak Indonesia, ICTST20 

1 5 -International Conference on Thermal Sc ience and Technology October, l9th - 22th, 

2015, Dalian, China 

7. M. Irsyad, Yuli S. Indartono, Aryadi Suwono, Ari D. Pasek,  2015, Karakteristik Aliran 

dan Perpindahan Panas Campuran Air dan Minyak Nabati untuk Aplikasi Sebagai 
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Refrigeran Sekunder, Proceeding Seminar Nasional Tahunan Teknik Mesin XIV (SNTTM 

XIV), Banjarmasin, 7-8 Oktober 2015 

8. Irsyad M, Indartono YS, Suwono A, Pasek AD, 2014, Thermal characteristics of non-

edible oils as phase change materials candidate to application of air conditioning chilled 

water system, 7th International Conference on the Cooling & Heating Technologies 

(ICCHT 2014), 4 – 6 November 2014, Selangor, Malaysia.  

9. Suwono A, Indartono YS, Irsyad M, Afkar AI, 2014, Application of calcium chloride as 

an additive for secondary refrigerant in the air conditioning system type chiller to 

minimized energy consumption, 7th International Conference on the Cooling & Heating 

Technologies (ICCHT 2014), 4 – 6 November 2014, Selangor, Malaysia. 

10. Irsyad M, , Suwono A, Indartono YS, Pasek AD, Mahendra WC, 2014, Studi Karakteristik 

Garam Hidrat Sebagai Kandidat Refrigeran Sekunder Pada Sistem Pengkondisian Udara 

Jenis Chiller, Prosiding Seminar Nasional Tahunan Teknik Mesin XIII (SNTTM XIII), 15 

- 16 Oktober 2014, hal. 513 – 517, UI Depok,   Indonesia 

11. Irsyad M, Suwono A, Indartono YS, 2013, Prediksi Penurunan Daya Pompa Akibat 

Penambahan Bahan Berubah Fasa Pada Refrigeran Sekunder Sistem Pengondisian Udara 

Jenis Chilled Water,  Prosiding Seminar Nasional Tahunan Teknik Mesin XII (SNTTM 

XII), Bandar Lampung, 23-24 Oktober 2013, p. 1-5., Bandar Lampung. Indonesia 

12. Indartono YS, Abdurrachim H, Yuliarto B, Rachmilda T, Irsyad M, Witjaksono RM, 

Swandiko S, 2012, Improving Photovoltaics Performance by Using Palm Oil as Phase 

Change Material, International Conference on Cooling & Heating Technology 2012, 

Xi’an, China 

13. Irsyad M, 2010, Pengaruh Diameter Lubang Buang Pada Vortex Basin Terhadap Kinerja 

Turbin Air, Seminar Nasional Sain dan Teknologi III (SATEK III), Universitas Lampung, 

18 – 19 November 2010, Bandar Lampung, Indonesia 

14. Irsyad M, 2010, Pengaruh Sudut Serang (Angle Attack) Sudu Terhadap Putaran dan Tip 

Speed Ratio Kincir Angin Tipe Fan, Seminar Hasil-Hasil Penelitian Dan Pengabdian 

Masyarakat  Unila, 18 -19 September 2010, Bandar Lampung, Indonesia 

15. Irsyad M, 2009, Pengaruh Pola Aliran Fluida Gas-Cair Terhadap Getaran pada 

Pengecilan Penampang  Pipa Horizontal, Temu Ilmiah Nasional Dosen Teknik (TINDT – 

VIII) 2009 Fakultas Teknik, Universitas Tarumanegara, 25 November 2009, Jakarta, 

Indonesia 

16. Irsyad M, 2009, Pengaruh Pola Aliran Fluida Gas-Cair Terhadap Getaran pada Belokan 

Pipa Horizontal, Seminar Nasional Mesin & Industri (SNMI5)2009 Jurusan Teknik Mesin, 

Fakultas Teknik, Universitas Tarumanegara, 08 Oktober 2009, Jakarta, Indonesia 

17. Irsyad M, Pengaruh Variasi Diameter Pipa Saluran Pompa Terhadap Kinerja Pompa Tali 

Tenaga Angin, Seminar Hasil-Hasil Penelitian Dan Pengabdian Masyarakat  Unila, 5 

Oktober 2009, Bandar Lampung, Indonesia 

18. Irsyad M, 2009, Studi Eksperimental Model Pompa Tali Tenaga Angin dangan Variasi 

Jarak Cincin Pompa Seminar Nasional Industrial Services, Fakultas Teknik UNTIRTA, 

29 April   2009, Cilegon, Indonesia 

19. Irsyad M, 2007, Studi Komputasi Distribusi Aliran Fluida pada Percabangan Pipa 

Horizontal Dua Dimensi, Seminar Hasil-Hasil Penelitian Dan Pengabdian Masyarakat  

Unila, 10 -11 Sept 2007, Bandar Lampung, Indonesia  
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20. Gandidi IM, Harmen, Irsyad M, 2006, Pemodelan Temperatur Keluar Penukar Kalor 

dengan Metode Komputasi, Proseding HEDS Seminar on Science and Technology 

(HEDS-SST) 2006, Jakarta, Indonesia 

21. Irsyad M, 2006, Pengaruh Jenis Aliran Masuk Terhadap Kinerja Siklon Separator, 

Prosiding Seminar Ilmiah Hasil-Hasil Penelitian dan Pengabdian Kepada Masyarakat di 

Universitas Lampung Edisi II, ISBN 979-8287-82-7, Bandar Lampung, Indonesia 

22. Irsyad M, 2006, Kaji Eksperimental Pengaruh Throat Terhadap Kinerja Ejektor Pada 

Jet Pump, Proceeding National Seminar On ASET ’05  di Universitas Lampung  Volume 

I, ISBN : 979-8287-80-0, Bandar Lampung, Indonesia 

23. Irsyad M, 2005, Anaylsis of the flow distribution for horizontal area at three branched-

pipe, Prosiding Seminar HEDS-SST 2005, Jakarta, Indonesia 

24. Irsyad M, 2004, Studi Eksperimental Pengaruh Spasi Nosel Terhadap Kinerja Ejektor 

Untuk Pompa Sentrifugal, Prosiding Seminar HEDS-SST 2004 di Pekanbaru, Indonesia. 

 

Semua data yang saya isikan dan tercantum dalam biodata ini adalah benar dan dapat 

dipertanggungjawabkan secara hukum. Apabila di kemudian hari ternyata dijumpai ketidak-

sesuaian dengan kenyataan, saya sanggup menerima risikonya. Demikian biodata ini saya buat 

dengan sebenarnya untuk memenuhi salah satu persyaratan pengajuan usulan Penelitian Pasca 

Sarjana DIPA BLU Unila 2019. 

 

Bandarlampung, 02 Maret 2019 

       Yang menyatakan,  

 

 

 

 

                  Dr. Muhammad Irsyad, S.T., M.T.                

       NIP. 197112142000121001 
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Biodata AnggotaTim Pengusul 

IDENTITAS DIRI 

Nama : Dr. Amrul, S.T., M.T 

Pangkat/Golongan : Penata/III.c 

Jabatan Fungsional : Lektor  

NIP/NIK : 19710331 199903 1003 

NIDN : 0031037103 

Tempat dan  Tanggal Lahir : Suliki, 31 Maret 1971 

E-mail : amrulh@yahoo.com 

Mobile Phone : 081540816983 

Alamat Kantor : Jl. S. Brojonegoro No. 1, Bandarlampung 

Telp/Faks  0721-7479221/0721-7479221 

Lulusan yang telah dihasilkan  S-1 = 100 orang, S-2 = 1 orang, S-3 = - orang 

Mata Kuliah yang Diampu : 1. Termodinamika Teknik 

2. Teknik Pendingin dan Pengkondisian Udara 

3. Mesin Konversi Energi 

4. Matematika Teknik II 

RIWAYAT PENDIDIKAN PERGURUAN TINGGI 

 S-1 S-2 S-3 

Perguruan Tinggi Univ. Andalas ITB ITB 

Bidang Ilmu Teknik Mesin Teknik Mesin Teknik Mesin 

Tahun Masuk-Lulus 1990-1997 1998-2001 2008-2014 

Judul 

Skripsi/Tesis/Disertasi  

Kaji Eksperimental 

Fenomena 

Bantalan 

Hidrodinamik 

Mesin Refrigerasi 

Hibrid Menggunakan 

Refrigeran 

Hidrokarbon HCR-12 

Pemanfaatan Sampah 

menjadi Bahan Bakar 

Padat Bernilai Kalor 

Tinggi melalui Proses 

Torefaksi 

Promotor Dr.-Ing. Uyung 

Gatot Syafrawi 

Dinata 

Dr. Ir. Ari Darmawan 

Pasek 

Prof. Dr. Aryadi 

Suwono, Prof. Dr.  

Ari Darmawan Pasek, 

Dr. Toto Hardianto 

PENGALAMAN PENELITIAN 

Tahun Judul Peneltian Ketua/Anggota Sumber Dana 

2009 

Pemanfaatan Sampah Menjadi Bahan 

Bakar Padat Ramah Lingkungan 

Melalui Proses Torefaksi 

Anggota Stranas, Dikti 

2011 

Pemanfaatan Sampah Menjadi Bahan 

Bakar Padat Bernilai Kalor Tinggi 

Melalui Proses Torefaksi 

Ketua Hibah Doktor, Dikti 

2012 

Review of Solid Waste Utilization; 

Material Recycling, Incineration and  

Energy Recovery of Solid Waste 

over the Metropolitans and the 

Anggota 
KIER, Korea 

Selatan 

mailto:amrulh@yahoo.com
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Whole Country (The case of 

Indonesia) 

2012 

Pengembangan Bahan Bakar Padat 

Ramah Lingkungan Setara Batubara 

Dari Bahan Baku Sampah Kota 

Melalui Proses Torefaksi (Batch I) 

Anggota Medco Energy 

2013 

Pengembangan Bahan Bakar Padat 

Ramah Lingkungan Setara Batubara 

Dari Bahan Baku Sampah Kota 

Melalui Proses Torefaksi (Batch II) 

Anggota Medco Energy 

PUBLIKASI ARTIKEL ILMIAH 

Tahun Judul Penerbit/Jurnal 

2009 

Municipal Solid Waste Potential 

for High Calorific Solid Fuel by 

Torrefaction Process 

Proceedings of the International Conference 

on Fluid and Thermal Energy Conversion 

2009, Tongyeong, South Korea, ISSN 0854 – 

9346 

2009 

Solid Waste as Solid Fuel to 

Subbituminous Coal Grade by 

Torrefaction Process 

Proceeding of Regional Conference on 

Mechanical and Aerospace Technology, Bali, 

February 9 – 10, 2010, ISBN: 978-602-

96269-0-2 

2010 

Solid Fuel From Torrefied 

Municipal Solid Waste, 

Proceeding of Renewable 

Energy 2010 

Advanced Technology Path to Global 

Sustainability, Joint with 4th International 

Solar Energy Society Conference, Asia 

Pacific Region, 27 June-2 July, 2010, Pacifico 

Yokohama, Yokohama, Japan 

 

2010 

Karakterisasi Sifat-Sifat 

Pembakaran Bahan Bakar Padat 

Ramah Lingkungan yang Berasal 

dari Sampah Kota 

Digital Proceeding Seminar Nasional 

Tahunan Teknik Mesin IX, Hotel Arya Duta 

Palembang, 13 - 15 Oktober 2010, ISBN: 

978-602-97742-0-7 

2010 

The Influence of Municipal Solid 

Waste Components Composition 

on Main Parameters of 

Torrefaction to Produce High-

Calorie Solid Fuel 

Proceedings of the 5th International 

Conference on Cooling and Heating 

Technologies 2010, Institut Teknologi 

Bandung, Bandung, Indonesia, December  9-

11, 2010, ISSN 1976 – 278X 

2011 

Balance Energi pada Proses 

Torefaksi Sampah Kota Menjadi 

Bahan Bakar Padat Ramah 

Lingkungan Setara Batubara 

untuk Memperhitungkan Tingkat 

Kelayakannya 

Digital Proceeding Seminar Nasional 

Tahunan Teknik Mesin X, Kampus 

Universitas Brawijaya, Malang, 2 – 3 

November 2011 

2012 

Studi Awal Kelayakan Ekonomi 

Pabrik Torefaksi Sampah 

Perkotaan Menjadi Bahan Bakar 

Padat Setara Batubara Skala 

Proceedings Seminar Nasional Energi 

Terbarukan dan Produksi Bersih 2012, 

Bandar Lampung, 20 Juni 2012, ISSN: 

0016087403 
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Pilot Berkapasitas 25 Ton per 

Jam 

2013 

Konversi Bahan Bakar Padat dari 

Sampah Kota melalui Torefaksi: 

Optimasi Temperatur Torefaksi 

Simultan Berdasarkan Hasil Uji 

Temperatur Torefaksi Masing-

Masing Komponennya 

Proceedings Seminar Nasional Tahunan 

Teknik Mesin (SNTTM-XII), 2013, Bandar 

Lampung, 23-24 Oktober 2013, ISBN: 978-

979-8510-61-8. 

2013 

Konversi Sampah Kota Menjadi 

Bahan Bakar Padat: Modifikasi 

Sistem Torefaksi Kontinu 

Unggun Terfluidisasi untuk 

Mengakomodasi Karakteristik 

Sampah 

Proceedings Seminar Nasional Tahunan 

Teknik Mesin (SNTTM-XII), 2013, Bandar 

Lampung, 23-24 Oktober 2013, ISBN: 978-

979-8510-61-8. 

2013 

Simultaneous Torrefaction 

Modeling of Municipal Solid 

Waste for High Calorific Value 

Solid Fuel 

Proceedings of the 8th International 

Conference on Fluid and Thermal Energy 

Conversion (FTEC 2013), 9-10 November 

2013, Semarang, Indonesia, ISBN 978-602-

8462-25-9. 

 

PEMAKALAH SEMINAR ILMIAH 

Tahun Judul Kegiatan Penyelenggara Panitia/Peserta 

2009 

International Conference on 

Fluid and Thermal Energy 

Conversion 2009 

National Technology 

University, Tongyeong,  

South Korea  

Peserta 

2010 

The 4th International Solar 

Energy Society Conference, 

Asia Pacific Region 2010 

Renewable Energy 2010 - 

Advanced Technology Path 

to Global Sustainability, 

Japan 

Peserta 

2010 

The 5th International 

Conference on Cooling and 

Heating Technologies 2010 

Institut Teknologi Bandung 

bekerjasama dengan 

ASHRAE Chapter 

Indonesia  

Peserta 

2012 

Seminar Nasional Energi 

Terbarukan dan Produksi 

Bersih 2012 

Jurusan Teknik Mesin 

Fakultas Teknik 

Universitas Lampung 

Peserta 

PENGALAMAN PENGABDIAN KEPADA MASYARAKAT 

Tahun Jenis/Nama Kegiatan Pendanaan 
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Semua data yang saya isikan dan tercantum dalam biodata ini adalah benar dan dapat 

dipertanggungjawabkan secara hukum. Apabila di kemudian hari ternyata dijumpai ketidak-

sesuaian dengan kenyataan, saya sanggup menerima risikonya. Demikian biodata ini saya buat 

dengan sebenarnya untuk memenuhi salah satu persyaratan pengajuan usulan Penelitian Pasca 

Sarjana DIPA BLU Unila 2019. 

 

 
Bandarlampung, 08 Maret 2019 

       Yang menyatakan,  

 

 

 

 

 

 

                   Amrul, S.T., M.T 

       NIP. 19710331 199903 1003 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PENGHARGAAN/PIAGAM 

Tahun Bentuk Penghargaan Pemberi 

2011 103 Inovasi Paling Prospektif 2011 Menteri Negara Riset dan 

Teknologi - Republik Indonesia 
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Lampiran 4 Surat Keterangan Mahasiswa Pascasarjana 

 

 

 KEMENTERIAN PENDIDIKAN DAN KEBUDAYAAN                   

UNIVERSITAS LAMPUNG 

PROGRAM STUDI MAGISTER TEKNIK MESIN    

JURUSAN TEKNIK MESIN-FAKULTAS TEKNIK 
                                 Gedung H. Lantai 2 Fak. Teknik  

        Jl. Prof. Sumantri Brojonegoro No. 1 Bandar Lampung 35145 

      

 

SURAT  KETERANGAN 

No: 12/UN 26/5.3/PP/2019 

 

Ketua Program Studi Magister Teknik Mesin menerangkan bahwa: 

Nama    : Agung Nugroho 

NPM    : 1825021006 

Program Studi  : Magister Teknik Mesin 

Minat Utama   : Rekayasa Energi 

Semester   : II 

adalah benar mahasiswa Magister Teknik Mesin Lampung dan sedang terlibat dalam pengusulan 

kegiatan Program Penelitian Pasca Sarjana Unila 2019 dengan judul: Penggunaan Pipa Persegi 

(Rectangular Tube) dengan Nanofluida Pada Absorber Kolektor Surya PV/T dan Pembimbing 

Utama: 

Nama   : Dr. Amrizal, S.T., M.T. 

Pangkat Golongan : Lektor Kepala / IV a 

NIP   : 197002021998031004 

Demikian surat keterangan ini dibuat agar dapat digunakan sebagaimana mestinya. 

Bandar Lampung, 2 Maret 2019 

Ketua PS. Magister Teknik Mesin 

 

 

 

Amrizal, S.T.,M.T., Ph.D  

NIP: 197002021998031004   

     



Pengisian poin C sampai dengan poin H mengikuti template berikut dan tidak dibatasi jumlah kata atau halaman 

namun disarankan seringkas mungkin. Dilarang menghapus/memodifikasi template ataupun menghapus 

penjelasan di setiap poin. 

 

Pelaksanaan kegiatan secara efektif dimulai pada bulan Agustus 2021. Hasil pelaksanaan penelitian yang sudah 

didapatkan dalam kurun waktu yang singkat ini diantaranya adalah data eksperimen dan data hasil pengembangan 

kinerja berbagai bentuk sirip yang dilakukan dengan simulasi menggunakan bantuan Program Ansys [1]. Data 

eksperimen ini diperlukan untuk proses validasi kemampuan Program Ansys yang akan digunakan. Untuk 

keperluan validasi ini telah dilakukan pengujian kinerja kolektor PV/T dengan bentuk sirip linear sekaligus 

divariasikan intensitas radiasi dan laju aliran massa fluida kerja. Desain sirip lurus yang dilengkapi dengan 

dimensinya dan diwujudkan dalam bentuk benda uji dan telah dilakukan eksperimen seperti terlihat pada Gambar 

1a dan 1b.  

 

(a)                                                                        (b) 

Gambar 1. Benda uji absorber sirip lurus (a) dan sketsa dimensi dan ketinggian sirip  

Data eksperimen berupa penentuan time konstan untuk mengetahui batas penyimpanan (record) data dan 

penurunan temperatur permukaan kolektor PV/T disajikan seperti pada grafik berikut. 

 

 

Gambar 2. Solar simulator sebagai representasi radiasi matahari 

Data eksperimen berupa penentuan time konstan untuk mengetahui batas penyimpanan (record) data dan 

penurunan temperatur permukaan kolektor PV/T disajikan seperti pada grafik berikut. 

 

C.  HASIL PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan secara ringkas hasil pelaksanaan penelitian yang telah 

dicapai sesuai tahun pelaksanaan penelitian. Penyajian meliputi data, hasil analisis, dan capaian luaran 

(wajib dan atau tambahan). Seluruh hasil atau capaian yang dilaporkan harus berkaitan dengan tahapan 

pelaksanaan penelitian sebagaimana direncanakan pada proposal. Penyajian data dapat berupa gambar, 

tabel, grafik, dan sejenisnya, serta analisis didukung dengan sumber pustaka primer yang relevan dan terkini. 



  
                                             (a)                                                                                                     (b) 

Gambar 3. Data pengujian time constant (a) dan temperatur permukaan kolektor PV/T terhadap laju aliran massa udara  

Beberapa pengujian telah dilakukan untuk keperluan data validasi dan digunakan untuk mengetahui apakah 

Program Ansys yang akan digunakan dapat mewakili karakter dari kondisi real pengujian. Data eksperimen ini 

kemudian digunakan untuk proses validasi  yang dapat dilihat pada Gambar 4, dimana terdapat kecenderungan 

grafik yang sama antara simulasi dan eksperimen dimana perbedaan nilai rata-ratanya dibawah 10%. Dengan 

demikian Program Ansys ini dapat digunakan untuk merepresentasikan kinerja beberapa bentuk sirip yang 

berbeda melalui proses simulasi. Tiga bentuk sirip selanjutnya disimulasikan dan dilihat karakteristik perbedaan 

suhu dan tekanan yang terjadi dan selanjutnya dianalisa dan hasilnya dapat dilihat pada Gambar 5 - 6. 

 

Gambar 4. Data hasil validasi eksperimen dan simulasi 

 

Tujuan utama pengumpulan data ekperimen adalah untuk kebutuhan proses validasi akan tetapi dari hasil 

eksperimen ini juga dapat dikembangkan untuk mengetahui unjuk kerja termal kolektor PV/T bersirip lurus 

dengan memvariasikan radiasi dan laju aliran massa fluida  masing masing  703,6,  883,4, 965,7 (W/m2) dan  

0.009, 0.018, 0.037, 0.055 (kg/s). Hasil pengujian ini berupa distribusi temperatur permukaan untuk 

menggambarkan efisiensi termal dari kolektor PV/T. Analisa data ini juga dapat dijadikan sebuah artikel sebagai 

luaran tambahan yang diseminarkan pada konferensi Internasional. 

Selanjutnya analisa terhadap data eksperimen seperti pada Gambar 3a, nilai time constant kolektor adalah 400 

detik dengan demikian awal pengukuran atau pengambilan data menurut standar pengujian EN 12975[2] adalah 

4 kali time konstant yaitu pada waktu 1600 detik. Sedangkan Gambar 3a dapat dijelaskan hubungan laju aliran 

massa fluida terhadap temperatur permukaan panel PV/T dengan intensitas radiasi yang berbeda. Secara umum, 

dalam pengujian ini diterapkan kecepatan udara lingkungan sekitar 1 m/s dengan bantuan kipas yang dilewatkan 

ke bagian atas dari permukaan kolektor yang merupakan persyaratan dalam standar suatu pengujian. Sedangkan 

untuk proses pendinginan, udara sebagai fluida kerja dengan bantuan blower dialirkan melalui  saluran bersirip 

pada bagian bawah dari kolektor. Sementara itu kolektor tanpa aliran udara lingkungan (Vair = 0 m/s) juga 

diaplikasikan pada penelitian ini untuk mengetahui pengaruhnya terhadap temperatur permukaan panel PV/T.  

Dari Gambar 3b dapat dijelaskan bahwa semakin besar laju aliran massa fluida maka temperatur permukaan panel 

PV akan semakin menurun. Hal ini disebabkan karena semakin besar laju aliran massa pada kolektor termal maka 

semakin besar panas sisa yang terserap oleh udara yang mengalir dan membawanya ke saluran keluar sehingga 

temperatur permukaan panel PV juga akan menurun. Sementara itu, peningkatan intensitas radiasi menyebabkan 
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kenaikan suhu permukaan panel PV dimana terjadi perbedaan yang signifikan ketika dengan dan tanpa  aliran 

udara lingkungan seperti pada kasus intensitas radiasi 965.7 (W/m2). Pada kondisi ini terdapat perbedaan 

temperatur sekitar 6-8 oC. Fenomena perbedaan temperatur yang sama juga terjadi pada variasi radiasi yang 

lainnya walaupun tidak sebesar dengan dan tanpa  aliran udara lingkungan.  

Selanjutnya, kegiatan ini mensimulasikan tiga bentuk sirip yang berbeda yaitu sirip staggered, lurus dan 

bersudut. Berikut ini adalah hasil simulasi dengan menggunakan Program Ansys. 

 

Tabel 1 hasil simulasi dari tiga variasi bentuk sirip 

 

  

 

Gambar 5. Data contour temperature untuk absorber dengan sirip staggered, lurus dan bersudut 



 

 

Gambar 6. Data contour temperature untuk absorber dengan sirip staggered, lurus dan bersudut 

Dari Tabel 1 terlihat hasil rata-rata suhu permukaan dan presure drop yang terjadi dimana bentuk sirip bersudut 

menghasilkan kinerja yang lebih baik dalam proses penurunan suhunya dibandingkan dengan dua bentuk sudut 

yang lain. Perbedaan suhu rata-rata yang terjadi antara sirip bersudut dengan dua bentuk sudut lainnya berada 

dalam batas 5-12 oC. Dalam sistem kolektor PV/T semakin rendah suhu operasional suatu kolektor maka akan 

semakin baik efisiensi listriknya [3]. Namun pada sirip bersudut ini seperti terlihat dari Tabel 1 dan Gambar 5-6 

juga memberikan peningkatan pressure drop yang signifikan sehingga dapat meningkatkan biaya pemompaan 

fluida kerja. Dari hasil terbaik yang diberikan sudut bersirip dalam hal penurunan suhu permukaan PV ini maka 

pengembangan terhadap geometri jenis sudut perlu dilakukan seperti yang diberikan pada Gambar 7-8 berikut. 

`   



(a)             (b) 

  

            (c)                                 (d) 

 
Gambar 7. Data contour temperature untuk absorber sirip bersudut dengan ketinggian sirip (a) 20 mm, (b) 40 mm 

(c) 60 mm, (d) 80 mm 

 

 

Gambar 8. Data temperatur permukaan PV terhadap variasi ketebalan dan ketinggian sirip pada bilangan Reynold tertentu 

 

Hasil simulasi seperti terdapat dalam Gambar 7-8 menjelaskan pengaruh geometri absorber bersudut berdasarkan 

variasi ketebalan dan tinggi sirip terhadap temperatur permukaan PV. Seiring dengan peningkatan bilangan 

Reynold maka terjadi penurunan suhu permukaan PV. Dalam bilangan Reynold (RE) yang sama peningkatan 

ketinggian dan ketebalan sirip kan menurunkan temperatur permukaan PV.  Dari eksperimen didapatkan hasil 

berupa penurunan suhu permukaan kolektor PV yang signifikan terjadi pada jenis absorber bersudut, geometri 

dan fluida kerja. Hasil pengembangan ini lebih dalam dibahas pada artikel yang akan disubmit sebagai luaran 

wajib. 

D.  STATUS LUARAN:  Tuliskan jenis, identitas dan status ketercapaian setiap luaran wajib dan luaran 

tambahan (jika ada) yang dijanjikan. Jenis luaran dapat berupa publikasi, perolehan kekayaan intelektual, 

hasil pengujian atau luaran lainnya yang telah dijanjikan pada proposal. Uraian status luaran harus didukung 

dengan bukti kemajuan ketercapaian luaran sesuai dengan luaran yang dijanjikan. Lengkapi isian jenis 



luaran yang dijanjikan serta mengunggah bukti dokumen ketercapaian luaran wajib dan luaran tambahan 

melalui Simlitabmas. 

 

Dalam penelitian tahun 1 ini dijanjikan luaran berupa artikel yang dipublish pada Jurnal Internasional bereputasi 

sebagai luaran wajib dan artikel yang diseminarkan pada konferensi Internasional sebagai luaran tambahan. 

Luaran wajib yang dijanjikan baru dalam bentuk draft yang sedang penyempurnaan dan segera akan disubmit 

dalam waktu dekat. Sedangkan luaran tambahan berupa artikel telah diseminarkan dan dipresentasikan 

E.  PERAN MITRA: Tuliskan realisasi kerjasama dan kontribusi Mitra baik in-kind maupun in-cash (untuk 

Penelitian Terapan, Penelitian Pengembangan, PTUPT, PPUPT serta KRUPT). Bukti pendukung realisasi 

kerjasama dan realisasi kontribusi mitra dilaporkan sesuai dengan kondisi yang sebenarnya. Bukti dokumen 

realisasi kerjasama dengan Mitra diunggah melalui Simlitabmas. 

 

TIDAK ADA MITRA 

………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………… 

F. KENDALA PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan kesulitan atau hambatan yang dihadapi selama 

melakukan penelitian dan mencapai luaran yang dijanjikan, termasuk penjelasan jika pelaksanaan penelitian 

dan luaran penelitian tidak sesuai dengan yang direncanakan atau dijanjikan. 

 

Kesulitan yang dihadapi dalam penelitian ini adalah waktu yang singkat karena pencairan dana baru pada bulan 

Agustus 2021.  Akan tetapi luaran wajib ini sudah dalam tahap draft yang siap untuk disubmit dalam waktu dekat. 

Disamping itu juga telah dihasilkan luaran tambahan berupa artikel yang diseminarkan pada ICOMEET 2021 

yang diselenggarakan secara online pada tanggal 3-4 November. Pada awalnya, artikel ini akan dipublish oleh 

panitia pada AIP Proceedings yang terindeks scopus, akan tetapi artikel ini juga telah terpilih sebagai 7 selected 

paper dan panitia menawarkan untuk diajukan ke Jurnal bereputasi Journal of Advanced Research in Fluid 

Mechanics and Thermal Sciences dan akan disubmit paling lambat tanggal 26 November 2021. Sementara itu 

luaran wajib yang semula akan dikirim ke Jurnal IJAME dialihkan dan disubmit ke jurnal bereputasi lainnya yaitu 

CFD Letters karena peneliti pernah menjadi reviewer pada April 2021 dan setelah itu peneliti ditawarkan agar 

mengirimkan artikel ke Jurnal ini. Dengan demikian peneliti ingin memanfaatkan kesempatan yang sudah 

diberikan oleh Jurnal CFD Letters ini. Dalam waktu dekat ini artikel sebagai luaran wajib ini segera disubmit 

karena draft telah dan sedang dalam perbaikan. Serlanjutnya kesulitan lain yang dihadapi dalam proses penelitian 

ini adalah pada pembuatan sirip (absorber) dari alumunium untuk keperluan eksperimen (data validasi). Proses 

pemotongan, pembentukan dan penempelan sirip ke permukaan PV sulit dan harus dikerjakan secara baik dan 

teliti agar dapat menempel dengan rapat dan tidak merusak lapisan PV.  

 

G. RENCANA TAHAPAN SELANJUTNYA: Tuliskan dan uraikan rencana penelitian di tahun berikutnya 

berdasarkan indikator luaran yang telah dicapai, rencana realisasi luaran wajib yang dijanjikan dan 

tambahan (jika ada) di tahun berikutnya serta roadmap penelitian keseluruhan. Pada bagian ini 

diperbolehkan untuk melengkapi penjelasan dari setiap tahapan dalam metoda yang akan direncanakan 

termasuk jadwal berkaitan dengan strategi untuk mencapai luaran seperti yang telah dijanjikan dalam 

proposal. Jika diperlukan, penjelasan dapat juga dilengkapi dengan gambar, tabel, diagram, serta pustaka 

yang relevan. Jika laporan kemajuan merupakan laporan pelaksanaan tahun terakhir, pada bagian ini dapat 

dituliskan rencana penyelesaian target yang belum tercapai. 

 

Rencana penelitian tahun ke 2 berikutnya seperti sudah diajukan pada proposal adalah pengembangan untuk 

mengetahui karakteristik penggunaan TEC yang ditempelkan pada bagian permukaan bawah PV. 

Pengembangan TEC ini sesuai dengan roadmap penelitian yang disajikan dalam Gambar 9 yang seharusnya 

dilaksanakan tahun 2021 ini, namun karena pandemi Covid 19 kegiatan ini tertunda dan diusulkan untuk 

dilaksanakan tahun 2022. Tujuan dari penggabungan TEC dan PV ini adalah untuk memanfaatkan perbedaan 

panas sisa pada bagian sisi-sisi panas dan dingin dari permukaan PV tersebut. Berdasarkan hasil penelitian yang 

sudah didapatkan pada penelitian tahun 1 dimana sirip bersudut memberikan hasil yang terbaik dalam 

penyerapan panas, maka penempatan posisi TEC pada penelitian tahun 2 akan mengikuti pola bersudut  seperti 

pada Gambar 2. Rencana pengembangan variasi pemakaian TEC melalui proses simulasi juga berdasarkan 

jumlah TEC yang digunakan kemudian dibandingkan dengan tanpa penggunaan TEC untuk melihat perbedaan 

https://semarakilmu.com.my/journals/index.php/fluid_mechanics_thermal_sciences/index
https://semarakilmu.com.my/journals/index.php/fluid_mechanics_thermal_sciences/index


karakteristik yang terjadi. Parameter yang akan ditentukan dalam penelitian ini adalah perubahan suhu 

permukaan PV (TPV)  yang terjadi akibat adanya penggunaan variasi posisi dan jumlah TEC. Parameter ini 

menjadi penting karena akan menjadi penentu  kemampuan sebuah TEC untuk menghasilkan listrik tambahan 

untuk memanfaatkan panas sisa sehingga akan meningkatkan efisiensi listrik total dari sebuah PV. Selanjutnya 

penggunaan TEC yang optimal pada tahun 2 akan menjadi indikator atau acuan untuk pelaksanaan penelitian pada 

tahun 3. Luaran yang akan diberikan pada penelitian tahun 2 ini adalah sama dengan luaran pada tahun 1. Jenis 

luaran dalam penelitian tahun 2 ini adalah satu artikel yang dipublish pada Jurnal Internasional bereputasi sebagai 

luaran wajib dan satu artikel yang diseminarkan pada konferensi Internasional sebagai luaran tambahan. Untuk 

mewujudkan luaran tahun 2 ini kegiatan penelitian seharusnya sudah dapat dimulai lebih awal terutama dalam 

proses simulasi dengan menggunakan peralatan komputer PC dan Program Ansys pada tahun sebelumnya. Berikut 

adalah roadmap penelitian secara umum sesuai dengan proposal yang telah diajukan. 

 

 

Gambar 9. Roadmap penelitian 

 

Gambar 10. Sketsa geometri dan penempatan TEC mengikutin pola bersudut 

Pada Gambar 10 diberikan sketsa penempatan posisi dan dimensi TEC pada permukaan kolektor PV yang akan 

dilihat karakteristik kinerjanya pada penelitian tahun 2. 

 

H. DAFTAR PUSTAKA: Penyusunan Daftar Pustaka berdasarkan sistem nomor sesuai dengan urutan 

pengutipan. Hanya pustaka yang disitasi pada laporan kemajuan yang dicantumkan dalam Daftar Pustaka. 

 

1. ANSYS, ANSYS Fluent Theory Guide, ANSYS Inc, 2020.  

2. European Standard EN 12975,” CEN European Committee for Standardisation” (2006) 

3. T.T. Chow,” A review on photovoltaic/thermal hybrid solar technology”, Applied Energy Volume 87, 

Issue 2, pp. 365-379 (2010) 
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PROTEKSI ISI LAPORAN AKHIR PENELITIAN
Dilarang menyalin, menyimpan, memperbanyak sebagian atau seluruh isi laporan ini dalam bentuk apapun kecuali 

oleh peneliti dan pengelola administrasi penelitian

LAPORAN AKHIR  PENELITIAN MULTI TAHUN
ID Proposal: cee2e6e0-aafa-419e-aa20-246dcb4e4e5e

laporan akhir Penelitian: tahun ke-2 dari 3 tahun

1. IDENTITAS PENELITIAN

      A. JUDUL PENELITIAN

Karakterisasi kemampuan kolektor surya PV/T pelat datar dengan penambahan Thermal Electric 

Generator (TEG) dan sirip 

      B. BIDANG, TEMA, TOPIK, DAN RUMPUN BIDANG ILMU

Bidang Fokus RIRN / Bidang 

Unggulan Perguruan Tinggi

Tema Topik (jika ada) Rumpun Bidang Ilmu

Energi - Pengembangan Teknologi 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya

Teknik Mesin (dan Ilmu 

Permesinan Lain)

      C. KATEGORI, SKEMA, SBK, TARGET TKT DAN LAMA PENELITIAN

Kategori (Kompetitif 

Nasional/ 

Desentralisasi/ 

Penugasan)

Skema 

Penelitian

Strata (Dasar/ 

Terapan/ 

Pengembangan)

SBK (Dasar, 

Terapan, 

Pengembangan)
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TKT
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Penelitian 

(Tahun)

Penelitian 

Desentralisasi
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2. IDENTITAS PENGUSUL
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Institusi
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3. MITRA KERJASAMA PENELITIAN (JIKA ADA)
Pelaksanaan penelitian dapat melibatkan mitra kerjasama, yaitu mitra kerjasama dalam melaksanakan 

penelitian, mitra sebagai calon pengguna hasil penelitian, atau mitra investor

Mitra Nama Mitra

4. LUARAN DAN TARGET CAPAIAN

Luaran Wajib

Tahun 

Luaran

Jenis Luaran Status target capaian 

(accepted, published, terdaftar 

atau granted, atau status 

lainnya)

Keterangan (url dan nama 

jurnal, penerbit, url paten, 

keterangan sejenis lainnya)

1 Artikel di Jurnal 
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Seminar Internasional di 

Pengindeks Bereputasi

Submited IC STAR
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Seminar Internasional di 

Pengindeks Bereputasi

Accepted ICOME

3 Artikel pada Conference/ FoiTIC



Seminar Internasional di 

Pengindeks Bereputasi

5. ANGGARAN

Rencana anggaran biaya penelitian mengacu pada PMK yang berlaku dengan besaran minimum dan 

maksimum sebagaimana diatur pada buku Panduan Penelitian dan Pengabdian kepada Masyarakat

Total RAB 3 Tahun Rp. 272,515,000

Tahun 1 Total Rp. 94,805,000

Jenis Pembelanjaan Komponen Item Satuan Vol. Biaya 

Satuan

Total

Bahan ATK - Paket 1 1,500,000 1,500,000

Bahan Bahan Penelitian (Habis 

Pakai)

- Unit 1 19,400,000 19,400,000

Bahan Barang Persediaan - Unit 1 19,500,000 19,500,000

Pengumpulan Data HR Sekretariat/

Administrasi Peneliti
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Administrasi Peneliti
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Pelaporan, Luaran Wajib, 

dan Luaran Tambahan

Uang harian rapat di luar 

kantor

- OH 20 50,000 1,000,000

Pelaporan, Luaran Wajib, 

dan Luaran Tambahan

Uang harian rapat di 

dalam kantor

- OH 100 20,000 2,000,000

Pelaporan, Luaran Wajib, 

dan Luaran Tambahan

HR Sekretariat/

Administrasi Peneliti

- OB 6 250,000 1,500,000

Tahun 2 Total Rp. 89,770,000



Jenis Pembelanjaan Komponen Item Satuan Vol. Biaya 

Satuan

Total

Bahan ATK - Paket 1 570,000 570,000

Bahan Bahan Penelitian (Habis 

Pakai)

- Unit 6 3,400,000 20,400,000

Bahan Barang Persediaan - Unit 8 3,500,000 28,000,000

Pengumpulan Data HR Pembantu Lapangan - OH 200 20,000 4,000,000

Pengumpulan Data Biaya konsumsi - OH 100 20,000 2,000,000

Pengumpulan Data Uang harian rapat di luar 

kantor

- OH 0 0 0

Pengumpulan Data Penginapan - OH 0 0 0

Pengumpulan Data Uang Harian - OH 0 0 0

Pengumpulan Data Tiket - OK (kali) 0 0 0

Pengumpulan Data Transport - OK (kali) 0 0 0

Pengumpulan Data HR Petugas Survei - OH/OR 0 0 0

Pengumpulan Data FGD persiapan penelitian - Paket 2 500,000 1,000,000

Pengumpulan Data HR Pembantu Peneliti - OJ 100 20,000 2,000,000

Analisis Data Biaya analisis sampel - Unit 0 0 0

Analisis Data Honorarium narasumber - OJ 0 0 0

Analisis Data HR Sekretariat/

Administrasi Peneliti

- OB 6 300,000 1,800,000

Analisis Data HR Pengolah Data - P 

(penelitian)

2 4,000,000 8,000,000

Analisis Data Biaya konsumsi rapat - OH 0 0 0

Analisis Data Penginapan - OH 0 0 0

Analisis Data Transport Lokal - OK (kali) 10 200,000 2,000,000

Analisis Data Uang Harian - OH 0 0 0

Analisis Data Tiket - OK (kali) 0 0 0

Pelaporan, Luaran Wajib, 

dan Luaran Tambahan

Biaya Luaran Iptek 

lainnya (purwa rupa, TTG 

dll)

- Paket 2 3,000,000 6,000,000



Pelaporan, Luaran Wajib, 

dan Luaran Tambahan

Luaran KI (paten, hak 

cipta dll)

- Paket 0 0 0

Pelaporan, Luaran Wajib, 

dan Luaran Tambahan

Publikasi artikel di Jurnal 

Internasional

- Paket 1 7,500,000 7,500,000

Pelaporan, Luaran Wajib, 

dan Luaran Tambahan

Biaya Publikasi artikel di 

Jurnal Nasional

- Paket 0 0 0

Pelaporan, Luaran Wajib, 

dan Luaran Tambahan

Biaya  seminar 

internasional

- Paket 1 6,500,000 6,500,000

Pelaporan, Luaran Wajib, 

dan Luaran Tambahan

Biaya  seminar nasional - Paket 0 0 0

Pelaporan, Luaran Wajib, 

dan Luaran Tambahan

Biaya konsumsi rapat - OH 0 0 0

Pelaporan, Luaran Wajib, 

dan Luaran Tambahan

Uang harian rapat di luar 

kantor

- OH 0 0 0

Pelaporan, Luaran Wajib, 

dan Luaran Tambahan

Uang harian rapat di 

dalam kantor

- OH 0 0 0

Pelaporan, Luaran Wajib, 

dan Luaran Tambahan

HR Sekretariat/

Administrasi Peneliti

- OB 0 0 0

Tahun 3 Total Rp. 87,940,000

Jenis Pembelanjaan Komponen Item Satuan Vol. Biaya 

Satuan

Total

Bahan ATK - Paket 2 500,000 1,000,000

Bahan Bahan Penelitian (Habis 

Pakai)

- Unit 6 3,400,000 20,400,000

Bahan Barang Persediaan - Unit 4 5,000,000 20,000,000

Pengumpulan Data HR Pembantu Lapangan - OH 100 20,000 2,000,000

Pengumpulan Data Biaya konsumsi - OH 150 20,000 3,000,000

Pengumpulan Data Uang harian rapat di luar 

kantor

- OH 0 0 0

Pengumpulan Data Penginapan - OH 0 0 0

Pengumpulan Data Uang Harian - OH 0 0 0

Pengumpulan Data Tiket - OK (kali) 0 0 0



Pengumpulan Data Transport - OK (kali) 0 0 0

Pengumpulan Data HR Petugas Survei - OH/OR 0 0 0

Pengumpulan Data FGD persiapan penelitian - Paket 3 250,000 750,000

Pengumpulan Data HR Pembantu Peneliti - OJ 250 20,000 5,000,000

Analisis Data Biaya analisis sampel - Unit 0 0 0

Analisis Data Honorarium narasumber - OJ 0 0 0

Analisis Data HR Sekretariat/

Administrasi Peneliti

- OB 6 300,000 1,800,000

Analisis Data HR Pengolah Data - P 

(penelitian)

2 2,000,000 4,000,000

Analisis Data Biaya konsumsi rapat - OH 200 20,000 4,000,000

Analisis Data Penginapan - OH 0 0 0

Analisis Data Transport Lokal - OK (kali) 6 200,000 1,200,000

Analisis Data Uang Harian - OH 0 0 0

Analisis Data Tiket - OK (kali) 0 0 0

Pelaporan, Luaran Wajib, 

dan Luaran Tambahan

Biaya Luaran Iptek 

lainnya (purwa rupa, TTG 

dll)

- Paket 2 5,000,000 10,000,000

Pelaporan, Luaran Wajib, 

dan Luaran Tambahan

Luaran KI (paten, hak 

cipta dll)

- Paket 0 0 0

Pelaporan, Luaran Wajib, 

dan Luaran Tambahan

Publikasi artikel di Jurnal 

Internasional

- Paket 1 6,500,000 6,500,000

Pelaporan, Luaran Wajib, 

dan Luaran Tambahan

Biaya Publikasi artikel di 

Jurnal Nasional

- Paket 0 0 0

Pelaporan, Luaran Wajib, 

dan Luaran Tambahan

Biaya  seminar 

internasional

- Paket 1 6,490,000 6,490,000

Pelaporan, Luaran Wajib, 

dan Luaran Tambahan

Biaya  seminar nasional - Paket 0 0 0

Pelaporan, Luaran Wajib, 

dan Luaran Tambahan

Biaya konsumsi rapat - OH 0 0 0

Pelaporan, Luaran Wajib, 

dan Luaran Tambahan

Uang harian rapat di luar 

kantor

- OH 0 0 0



Pelaporan, Luaran Wajib, 

dan Luaran Tambahan

Uang harian rapat di 

dalam kantor

- OH 0 0 0

Pelaporan, Luaran Wajib, 

dan Luaran Tambahan

HR Sekretariat/

Administrasi Peneliti

- OB 6 300,000 1,800,000

6. KEMAJUAN PENELITIAN

      A. RINGKASAN

          Matahari merupakan sumber energi terbarukan yang mempunyai beberapa keuntungan seperti 

mudah didapatkan, bebas polusi dan tersedia dalam jumlah yang cukup. Salah satu peralatan yang dapat 

memanfaatkan energi matahari adalah kolektor surya hybrid PV/ T. Kolektor jenis ini merupakan 

kombinasi atau gabungan antara panel surya dengan kolektor termal sehingga dapat menghasilkan energi 

listrik dan energi termal dalam waktu bersamaan. Namun jika terjadi peningkatan temperatur pada 

permukaan PV maka akan  terjadi  penurunan  unjuk  kerja dari kolektor PV tersebut, dimana setiap 

kenaikan temperatur 1oC pada permukaan PV maka akan terjadi  penurunan  efisiensi  listrik  sebesar  

0.45%.  Tujuan  dari  penelitian  ini  adalah  untuk mengetahui sekaligus memodelkan unjuk kerja kolektor 

surya hybrid PV/ T aliran udara paksa secara termal berdasarkan penggunaan pelat absorber dan 

generator termoelektrik (TEG). Bentuk pelat absorber dan penempatan TEG dimodelkan untuk 

mendapatkan parameter kolektor yang terbaik berdasarkan berbagai variasi data desain dan kondisi 

operasional. Penggunaan pelat absorber dalam penelitian ini untuk meningkatkan luas area perpindahan 

panas sedangkan penambahan Generator Termoelektrik (TEG) pada permukaan PV adalah untuk 

memanfaatkan sisa panas yang dihasilkan kolektor PV/ T dengan tujuan mendapatkan energi listrik 

tambahan.

Pendekatan atau tahapan penelitian yang dilakukan adalah karakterisasi dan pemodelan unjuk kerja 

kolektor PV/ T dengan metode simulasi dan pengujian. Data hasil pengujian diperlukan untuk proses 

validasi terhadap Software yang digunakan. Proses simulasi menggunakan bantuan software CFD (Ansys 

Fluent) untuk memprediksi dan memodelkan unjuk kerja kolektor PV/T. Sementara itu metode pengujian 

unjuk kerja termal menggunakan standar pengujian EN 12975 yang dilakukan secara indoor dengan solar 

simulator. Data hasil pengujian tersebut diolah untuk  mendapatkan  parameter unjuk kerja termal. 

Target khusus penelitian ini adalah diperolehnya inovasi pengaplikasian teknologi kolektor surya dengan 

model kolektor PV/T yang terbaik berdasarkan penggunaan pelat absorber dan penggunaan TEG  dengan  

udara  sebagai  fluida  kerja.  Pada penelitian  ini  data  input dikarakterisasi dan disesuaikan dengan data 

iklim tropis di Indonesia.  Luaran penelitian ini masing-masing tiap tahun adalah 1 artikel yang diterbitkan 

di Jurnal Internasional bereputasi dan 1 Prosiding Internasional Conference terindeks  dalam Seminar 

Internasional.

Penelitian Dasar Unggulan Perguruan Tinggi ini merupakan Riset Dasar yang berada pada TKT 2 dimana 

masih dalam tahap formulasi konsep dan pengaplikasian teknologi berkaitan dengan pemodelan 

penerapan pelat absorber dan TEG pada permukaan kolektor PV/T pelat datar. 

Hasil penelitian eksperimen menunjukkan bahwa peningkatan laju aliran massa udara sebagai fluida kerja 



sebanyak lima kali dapat mencapai suhu operasi kolektor model berturut-turut sekitar 64 oC (penurunan 

24%) dan 74 oC (penurunan 26%) baik dengan maupun tanpa fluida lingkungan. Sementara itu, di bawah 

kondisi pengujian yang sama, nilai maksimum untuk perbedaan suhu antara dua sisi TEC dihasilkan 5,6 

0C baik dengan dan tanpa aliran fluida lingkungan. Sedangkan hasil simulasi menunjukkan peningkatan 

kecepatan aliran fluida akan menurunkan temperatur fluida outlet dan permukaan PV dan sebaliknya akan 

menaikkan perbedaan suhu antara dua sisi TEC.

      B. KATA KUNCI

          Kolektor; CFD; PV/T-TEG, Termal; Sirip



Pengisian poin C sampai dengan poin H mengikuti template berikut dan tidak dibatasi jumlah kata atau halaman 

namun disarankan seringkas mungkin. Dilarang menghapus/memodifikasi template ataupun menghapus 

penjelasan di setiap poin. 

 

Hasil penelitian pada tahun kedua ini terdiri dari hasil eksperimen dan hasil simulasi menggunakan Program 

Ansys. Data pengujian secara eksperimen diperlukan untuk proses validasi terhadap pekerjaan simulasi. Dari hasil 

penelitian ini dapat dijadikan dua buah artikel yang telah disubmit ke Jurnal Internasional bereputasi dan 

Konferensi Internasional terindeks scopus. 

Penelitian dan analisis  hasil eksperimen:  

Desain gambar absorber dengan penempatan TEC dapat terlihat pada Gambar 1 dan diwujudkan dalam benda uji 

sekaligus telah diuji secara eksperimen. Data eksperimen ini diperlukan untuk proses validasi dan kemudian 

dilanjutkan dengan proses simulasi unjuk kerja. Parameter yang diuji pada eksperimen ini adalah bagian termal 

kolektor yang berhubungan dengan perubahan suhu permukaan kolektor dan perbedaan suhu antara sisi panas dan 

dingin dari TEC. Karena perbedaan suhu yang tersedia antara sisi panas dan dingin dari kolektor ini, energi listrik 

tambahan dapat dihasilkan dengan menggunakan TEC untuk meningkatkan efisiensi total. Tujuan dari penelitian 

ini adalah untuk mengevaluasi efek termal dari penggunaan TEC yang juga difungsikan sebagai bertindak sebagai 

heatsink. Zona berlubang dengan dimensi 100 x 50 x 2 mm pada pelat absorber dan selanjutnya 44 buah TEC 

ditempatkan di dalam zona berlubang dan ditempelkan di bawah permukaan PV untuk memungkinkan proses 

perpindahan panas konveksi. Model kolektor ini kemudian diuji dengan menggunakan simulator surya di bawah 

1100 W/m2 dengan laju aliran massa fluida yang berbeda mulai dari 0 hingga 0,339 kg/s. Untuk memenuhi 

persyaratan pengujian, aliran fluida lingkungan juga diimplementasikan dan disimulasikan dengan kipas angin 

dengan kecepatan 1 m/s. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan laju aliran massa udara sebagai fluida 

kerja sebanyak lima kali dapat mencapai suhu operasi kolektor model berturut-turut sekitar 64 oC (penurunan 

24%) dan 74 oC (penurunan 26%) baik dengan maupun tanpa fluida lingkungan. Sementara itu, di bawah kondisi 

pengujian yang sama, nilai maksimum untuk perbedaan suhu antara dua sisi TEC dihasilkan 5,6 0C baik dengan 

dan tanpa aliran fluida lingkungan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Desain pelat absorber penempatan TEC dan absorber 

 

 

 

 

 

C.  HASIL PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan secara ringkas hasil pelaksanaan penelitian yang telah 

dicapai sesuai tahun pelaksanaan penelitian. Penyajian meliputi data, hasil analisis, dan capaian luaran 

(wajib dan atau tambahan). Seluruh hasil atau capaian yang dilaporkan harus berkaitan dengan tahapan 

pelaksanaan penelitian sebagaimana direncanakan pada proposal. Penyajian data dapat berupa gambar, 

tabel, grafik, dan sejenisnya, serta analisis didukung dengan sumber pustaka primer yang relevan dan terkini. 



 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                             (b) 

Gambar 2. Experimental set-up  (a)1. PV/T-TEC Collector 2. Solar Simulator 3. Blower 4. Anemometer 5. Solar 

Power Meter 6. Thermo Recorder 7. Solar Charge Controller 8. Battery 9. LED 10. Multimeter Tester 11. Fan 

dan (b) Foto alat pengujian 

Penelitian dan analisis  hasil simulasi:  

Beberapa pengujian simulasi telah dilakukan untuk mengetahui unjuk kerja termal kolektor dengan menambahkan 

TEC pada permukaan panel PV seperti terlihat pada Gambar 3. Hasil simulasi ini berupa distribusi temperatur 

permukaan panel PV, temperature fluida kerja dan perbedaan temperatur sisi panas dan dingin TEC yang 

diberikan dalam Gambar 4 dan 5. Pada Gambar 4 memperlihatkan hubungan kecepatan aliran fluida terhadap 

temperatur permukaan panel PV/T dengan intensitas radiasi 860 W/m2. Hasil simulasi menunjukkan bahwa 

semakin tinggi kecepatan fluida maka temperatur permukaan PV semakin rendah karena terjadi peningkatan 

koefisien perpindahan panas konveksi. Distribusi temperatur dapat dilihat berdasarkan perbedaan kontur warna 

sesuai dengan skalanya. Sementara itu dari Gambar 5 dapat dijelaskan bahwa terdapat perbedaan hasil terhadap 

temperatur permukaan panel PV, temperature fluida kerja dan perbedaan temperatur sisi TEC akibat penggunaan 

pelat dan tanpa pelat berlubang case a dan b. Peningkatan kecepatan aliran fluida akan menurunkan temperatur 

fluida outlet dan permukan PV dan sebaliknya akan menaikkan perbedaan suhu antara dua sisi dari TEC. 

Perbedaan suhu yang lebih besar berpotensi memberikan energi listrik tambahan dari material TEC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Desain TEC dan absorber untuk proses simulasi 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

(V 0.5 m/s)         (V 1.5 m/s) 

 

 

 

 

 

 

 

(V 2.5 m/s)              (V 3.5 m/s) 

Gambar 4. Hasil simulasi untuk variasi kecepatan fluida kerja dalam bentuk kontur temperatur pada radiasi (860 

W/m2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Hasil simulasi untuk variasi kecepatan fluida kerja terhadap temperatur fluid kerja, temperature 

permukaaan PV dan perbedaan temperatur sisi TEC pada radiasi (860 W/m2) 

 



 

D.  STATUS LUARAN:  Tuliskan jenis, identitas dan status ketercapaian setiap luaran wajib dan luaran 

tambahan (jika ada) yang dijanjikan. Jenis luaran dapat berupa publikasi, perolehan kekayaan intelektual, 

hasil pengujian atau luaran lainnya yang telah dijanjikan pada proposal. Uraian status luaran harus didukung 

dengan bukti kemajuan ketercapaian luaran sesuai dengan luaran yang dijanjikan. Lengkapi isian jenis 

luaran yang dijanjikan serta mengunggah bukti dokumen ketercapaian luaran wajib dan luaran tambahan 

melalui BIMA. 

 

Jenis luaran dalam penelitian ini adalah artikel yang dipublish di Jurnal Internasional dan Konferensi 

Internasional. Dalam penelitian tahun ke-dua ini mentargetkan luaran berupa artikel yang dipublish pada Jurnal 

Internasional bereputasi sebagai luaran wajib dan artikel yang diseminarkan pada konferensi Internasional 

terindeks Scopus sebagai luaran tambahan. Luaran wajib pada penelitian ini sudah pada tahap accepted dan 

siap untuk dipublikasikan. Sedangkan luaran tambahan sudah dipresentasikan pada konferensi ISAIME 2022 

yang diselenggarakan pada tanggal 13 Oktober 2022 di Universitas Hasanudin di Makasar dan akan dipublish 

pada AIP Proceeding yang terindeks Scopus. Luaran wajib yang semula akan dikirim ke Jurnal IJAME 

dialihkan dan disubmit ke jurnal bereputasi lainnya yaitu jurnal CFD Letters yang juga berada pada Q3 dengan 

SJR yang lebih tinggi. Pengalihan ini diantaranya karena luaran wajib pada tahun 1 sudah published dan memiliki 

publisher yang sama dengan jurnal CFD Letters. Artikel sebagai luaran wajib ini sedang menunggu proses 

production untuk Published. 

 

E.  PERAN MITRA: Tuliskan realisasi kerjasama dan kontribusi Mitra baik in-kind maupun in-cash (untuk 

Penelitian Terapan, Penelitian Pengembangan, PTUPT, PPUPT serta KRUPT). Bukti pendukung realisasi 

kerjasama dan realisasi kontribusi mitra dilaporkan sesuai dengan kondisi yang sebenarnya. Bukti dokumen 

realisasi kerjasama dengan Mitra diunggah melalui BIMA. 

 

………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………… 

 

F. KENDALA PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan kesulitan atau hambatan yang dihadapi selama 

melakukan penelitian dan mencapai luaran yang dijanjikan, termasuk penjelasan jika pelaksanaan penelitian 

dan luaran penelitian tidak sesuai dengan yang direncanakan atau dijanjikan. 

 

Kesulitan yang dihadapi dalam penelitian ini sama dengan kesulitan pada penelitian tahun sebelumnya. Dalam 

proses pengerjaan diperlukan ketelitian tinggi dalam proses perakitan antara permukaan TEC dan area absorber 

dari alumunium untuk keperluan eksperimen (data validasi). Proses penempelan permukaan TEC dan pelat 

absorber ke permukaan PV agak sulit dan harus dikerjakan secara baik agar proses heat transfer dapat berjalan 

dengan sempurna dan maksimal. Kesulitan lain adalah tidak adanya ketersediaan TEG untuk pasar domestik dan 

solusinya adalah digantikan dengan TEC yang mempunyai fungsi yang sama.  

Kendala terhadap luaran tambahan adalah membutuhkan waktu untuk proses Published hingga tahun depan 

seperti konferensi tahun sebelumnya 2021 (AIP Conference Proceedings). 

 

 

 

 

 

 

 



 

G. RENCANA TAHAPAN SELANJUTNYA: Tuliskan dan uraikan rencana penelitian di tahun berikutnya 

berdasarkan indikator luaran yang telah dicapai, rencana realisasi luaran wajib yang dijanjikan dan 

tambahan (jika ada) di tahun berikutnya serta roadmap penelitian keseluruhan. Pada bagian ini 

diperbolehkan untuk melengkapi penjelasan dari setiap tahapan dalam metoda yang akan direncanakan 

termasuk jadwal berkaitan dengan strategi untuk mencapai luaran seperti yang telah dijanjikan dalam 

proposal. Jika diperlukan, penjelasan dapat juga dilengkapi dengan gambar, tabel, diagram, serta pustaka 

yang relevan. Jika laporan kemajuan merupakan laporan pelaksanaan tahun terakhir, pada bagian ini dapat 

dituliskan rencana penyelesaian target yang belum tercapai. 

 

Rencana penelitian tahun ke 3 berikutnya seperti sudah diajukan pada proposal adalah penelitian lanjutan untuk 

mengetahui karakteristik termal dan elektrikal dari penggunaan gabungan TEC dan sirip sebagai absorber 

dalam pengembangan dan peningkatan unjuk kerja kolektor PV/T-TEC yang sudah dilakukan pada tahun 1-2. Hal 

ini sesuai dengan roadmap penelitian yang disajikan dalam Gambar 1. Tujuan dari penggabungan TEC, sirip dan 

PV panel ini adalah untuk memanfaatkan perbedaan panas sisa sekaligus sebagai penyerap panas dari permukaan 

PV panel. Berdasarkan hasil penelitian yang sudah didapatkan pada penelitian tahun 1 dimana sirip bersudut 

memberikan hasil yang terbaik dalam penyerapan panas, maka penempatan posisi TEC pada penelitian tahun 2 

akan mengikuti pola bersudut  seperti pada Gambar 2. Selanjutnya penggunaan TEC yang optimal pada tahun 2 

ini akan menjadi indikator atau acuan untuk pelaksanaan penelitian pada tahun 3. Rencana penggunaan gabungan 

TEC dan sirip bersudut pada tahun 3 akan dievaluasi melalui proses simulasi berdasarkan variasi laju aliran 

massa fluida kerja dan intensitas radiasi. Parameter yang akan dievaluasi dalam penelitian ini adalah perubahan 

suhu permukaan PV (TPV) sehingga diharapkan dapat menggambarkan peningkatan kemampuan elektrikal dari 

kolektor PV/T-TEC. Luaran yang akan diberikan pada penelitian tahun 2 ini adalah sama dengan luaran pada 

tahun 1. Jenis luaran dalam penelitian tahun 3 ini adalah satu artikel yang dipublish pada Jurnal Internasional 

bereputasi sebagai luaran wajib dan satu artikel yang diseminarkan pada konferensi Internasional sebagai luaran 

tambahan. Berikut ini adalah alur penelitian, road map penelitian dan desain model gabungan sirip dan TEC 

secara umum sesuai dengan proposal yang telah diajukan. 

 

 



 

Dari Tabel 1 terlihat bahwa hasil yang telah diperoleh dari tahun satu dan  kedua akan dijadikan rujukan untuk 

pengembangan  gabungan TEC dan sirip sebagai heatsink diimplementasikan pada permukaan PV yang akan 

dilakukan pada tahun ketiga sesuai roadmap penelitian pada Gambar 6. Dengan metode yang sama seperti pada 

tahun satu dan kedua, pendekatan eksperimen tetap dilakukan untuk keperluan data validasi. Selanjutnya proses 

simulasi dengan berbagai variasi akan dilakukan seperti dijelaskan pada Tabel 1. Luaran yang ditargetkan adalah 

sama seperti luaran pada tahun satu dan kedua yaitu artikel yang Accepted/Submitted/Published baik di Jurnal 

Internasional bereputasi maupun konferensi Internasional terindeks. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Roadmap penelitian 

 



 

Gambar 7. Desain sirip dan TEC untuk tahun ke 3 

Hasil penelitian pada tahun satu berhubungan dengan geometri sirip sebagai heatsink sedangkan pada tahun 

kedua berkaitan dengan potensi penggunaan TEC berdasarkan perbedaan temperatur yang terjadi. Desain 

pada Gambar 7 yang akan dilakukan pada tahun ketiga merupakan gabungan sirip dan TEC yang ditempatkan 

dipermukaan PV. Desain ini mengacu kepada hasil terbaik dari penelitian tahun satu dan kedua. Selanjutnya 

dimensi sirip dan jumlah serta posisi penempatan TEC disesuaikan dengan area permukaan PV dan beberapa 

variasi kondisi pengujian diterapkan berkaitan dengan laju aliran massa fluida, intensitas radiasi dan lainnya. Hasil 

penelitian ini berupa model kolektor PV/T-TEC yang optimal akan dianalisa berdasarkan distribusi temperatur 

dan pressure drop yang terjadi. 

 

H. DAFTAR PUSTAKA: Penyusunan Daftar Pustaka berdasarkan sistem nomor sesuai dengan urutan 

pengutipan. Hanya pustaka yang disitasi pada laporan kemajuan yang dicantumkan dalam Daftar Pustaka. 
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RINGKASAN 

Matahari merupakan sumber energi terbarukan yang mempunyai beberapa keuntungan seperti 

mudah didapatkan, bebas polusi dan tersedia dalam jumlah yang cukup. Salah satu peralatan yang 

dapat memanfaatkan energi matahari adalah kolektor surya hybrid PV/T. Kolektor jenis ini 

merupakan kombinasi atau gabungan antara panel surya dengan kolektor termal sehingga dapat 

menghasilkan energi listrik dan energi termal dalam waktu bersamaan. Namun jika terjadi 

peningkatan temperatur pada permukaan PV maka akan menyebabkan terjadi penurunan unjuk 

kerja dari kolektor PV tersebut, dimana setiap kenaikan temperatur 1oC maka akan terjadi 

penurunan efisiensi listrik sebesar 0.45%. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 

mengkarakterisasi unjuk kerja kolektor surya hybrid PV/T baik secara termal maupun elektrikal 

berdasarkan penggunaan TEC dan heat sink jenis cross-cut fins. Jenis sirip ini diharapkan dapat 

menghasilkan pressure drop terhadap fluida kerja yang lebih rendah jika dibandingkan dengan 

jenis sirip konvensional (rectangular fins). Thermoelectric Cooler (TEC) juga ditambahkan pada 

permukaan absorber untuk memanfaatkan sisa panas yang dihasilkan oleh kolektor PV/T. Hasil 

penelitian ini lebih lanjut akan membantu pengembangan kolektor hybrid PV/T-TEC terutama 

untuk produsen dalam negeri sekaligus untuk mengurangi ketergantungan terhadap produk impor 

yang sejenis. 

 

Pendekatan penelitian yang dilakukan adalah melalui metode pengujian dan simulasi unjuk kerja 

kolektor PV/T. Pengujian unjuk kerja kolektor surya PV/T yang akan dilakukan berdasarkan 

penggunaan cross-cut fins dan TEC. Metode pengujian unjuk kerja termal menggunakan standar 

pengujian EN 12975 yang dilakukan secara indoor dengan solar simulator. Selanjutnya data hasil 

pengujian tersebut diolah dengan least square method menggunakan Multiple Linear Regression 

(MLR) untuk mendapatkan parameter unjuk kerja termal berupa efisiensi dan rugi-rugi panas. 

Sedangkan efisiensi listrik diperoleh dari kemampuan kolektor PV/T mengubah energi radiasi 

menjadi energi listrik ketika ditambahkan sirip dan TEC. Proses simulasi menggunakan bantuan 

software CFD (Ansyst Fluent) untuk memprediksi dan mengoptimalkan unjuk kerja termal melalui 

desain dan data input yang bervariasi berdasarkan penggunaan heat sink jenis cross-cut fins dan 

TEC. 

 

Target khusus penelitian ini adalah diperolehnya inovasi teknologi kolektor surya dengan model 

kolektor PV/T yang optimal berdasarkan penggunaan absorber jenis cross cut fins yang 
dikarakterisasi dengan iklim tropis di Indonesia. Luaran penelitian ini adalah 1 artikel yang 

diterbitkan di Jurnal Internasional bereputasi terindeks Scopus dan 1 artikel dalam Prosiding 

Internasional Conference terindeks  dalam Seminar Internasional yang diselenggarakan oleh 

LPPM Unila. Disamping itu akan dihasilkan satu buah buku ber-ISBN dari hasil penelitian. 

 

Penelitian yang akan diusulkan pada Penelitian Professorship ini merupakan Riset Terapan 

yang akan berada pada TKT 4 karena masih dalam proses validasi dalam lingkungan laboratorium 

dan lingkungan yang relevan. Prototipe dalam skala laboratorium ini diuji dalam kondisi steady 

menggunakan solar simulator sebagai pengganti radiasi matahari. Pada tahap selanjutnya prototipe 

ini juga diuji dengan memvariasikan daya simulator untuk memodifikasi lingkungan 

sesungguhnya 

 

Keywords: cross-cut fins, absorber, PV/T, TEC 
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I. PENDAHULUAN 

1.1 Latar belakang dan perumusan masalah 

Salah satu yang menjadi Program Strategis dalam RIP Universitas Lampung adalah 

pengembangan kolektor surya pelat datar  khususnya pada bagian  Fokus Riset Energi 

Terbarukan seperti tercantum pada Sub Bab 4.2. Dalam hal ini penelitian-penelitian yang 

berkaitan dengan penggunaan energi matahari secara luas perlu dikembangkan dan 

ditingkatkan baik dalam tahap penelitian dasar maupun terapan. Matahari merupakan 

sumber energi terbarukan yang mempunyai beberapa keuntungan seperti mudah didapatkan, 

bebas polusi dan tersedia dalam jumlah yang cukup. Salah satu peralatan yang dapat 

memanfaatkan energi matahari adalah kolektor surya pelat datar. Sementara itu energi 

matahari dapat juga dimanfaatkan secara bersamaan untuk menghasilkan energi gabungan 

elektrikal dan termal. Kolektor jenis ini dikenal dengan istilah kolektor surya hybrid 

Photovoltaic-Thermal (PV/T).  Disamping menghasilkan energi listrik, kolektor PV/T juga 

menghasilkan fluida kerja yang mempunyai temperatur tinggi sehingga dapat digunakan 

untuk berbagai keperluan seperti proses pemanasan pada industri dan bidang kesehatan, 

keperluan rumah tangga serta kebutuhan lainnya. 

Energi Matahari belum digunakan secara maksimal di Indonesia begitu juga penggunaan 

kolektor surya pelat datar masih belum dikenal secara luas hingga saat ini. Hal ini 

dimungkinkan karena penggunaan energi konvensional masih dominan dibandingkan 

dengan penggunaaan energi terbarukan serta masih sedikit hasil-hasil penelitian yang 

tersedia berkaitan dengan pemanfaatan energi matahari. Sementara itu permintaan kolektor 

surya termal dan PV/T diprediksi akan terus meningkat pada masa yang akan datang.  

Dengan semakin berkurangnya cadangan energi konvensional Indonesia maka akan 

berdampak kepada ketahanan pasokan energi Nasional. Subsidi energi yang besar akan 

membebani anggaran negara. Untuk itu berbagai kegiatan yang inovatif diperlukan 

diantaranya konservasi dan diversifikasi energi sesuai dengan Peraturan Presiden RI No.79 

tahun 2014 tentang Kebijakan Energi Nasional. Kebijakan ini sangat mendukung dan 

berkaitan dengan pengembangan dan penggunaan energi baru dan terbarukan. Penelitian-

penelitian yang inovatif dan berkelanjutan perlu dikembangkan diantranya tentang 

penggunaaan sistem hybrid kolektor surya PV/T pelat datar yang sangat bermanfaat karena 

dapat menghasilkan energi termal dan listrik.  



2 

 

Dalam rangka pengembangan sumber energi terbarukan dan pemanfaatan kolektor PV/T 

ini, salah satu kajian yang menarik untuk diteliti dan dikembangkan adalah pengaruh 

penggunaan absorber jenis cross cut fins dan generator termoelektrik (TEC) terhadap 

unjuk kerja termal dan elektrikal pada kolektor surya hybrid PV/T. Kondisi ini 

memungkinkan hambatan termal kontak menjadi lebih kecil sehingga panas sisa dari 

permukaan kolektor dapat lebih banyak terserap oleh fluida kerja. Kajian diawali dengan 

proses perancangan dan dilanjutkan dengan proses eksperimen dan simulasi untuk 

memodelkan unjuk kerja dengan desain kolektor yang berbeda. 

Tujuan penelitian ini secara umum adalah untuk mendapatkan model optimal dari kolektor 

surya hybrid PV/T pelat datar baik secara termal maupun elektrikal menggunakan absorber 

jenis cross cut fins dan generator termoelektrik (TEC). Tahapan kegiatan yang akan 

diajukan ini mempunyai tujuan khusus diantaranya mendesain kolektor jenis PV/T-TEC 

skala laboratorium dengan absorber jenis cross cut fins. Kemudian membuat prototipe 

skala laboratorium yang diuji dengan fluida kerja berdasarkan iklim daerah Lampung 

dengan intensitas radiasi dan laju aliran massa fluida yang berbeda. Pengujian dilakukan 

dengan menggunakan solar simulator. Kemudian data pengujian dianalisis dan target 

selanjutnya dijadikan sebagai referensi untuk mengembangkan desain atau model kolektor 

hybrid PVT melalui proses simulasi CFD dengan paket program Ansys Fluent.  

Urgensi dari penelitian ini adalah tersedianya karakteristik model yang optimal dari 

kolektor hybrid PV/T berdasarkan aplikasi absorber jenis cross cut fins dan generator 

termoelektrik (TEC). Penggunaan fluida kerja dan bentuk absorber yang tepat tidak saja 

meningkatkan unjuk kerja juga akan mengurangi biaya produksi serta membantu 

pengembangan kolektor PV/T dalam negeri. Untuk memenuhi hal tersebut dibutuhkan data-

data inovatif dari hasil penelitian untuk jenis kolektor ini. Disamping itu penulis sedang 

mengajukan kepangkatan Guru Besar 2023 sehingga dengan adanya dana penelitian tentu 

akan sangat membantu memenuhi persyaratan kenaikan pangkat atau kewajiban lainnya. 

Luaran yang diharapkan dari penelitian ini adalah tersedianya data optimal unjuk kerja 

kolektor hybrid PV/T pelat datar berdasarkan absorber jenis cross cut fins dan generator 

termoelektrik (TEC). Penelitian ini akan diselesaikan dalam delapan bulan dimana hasil 

penelitian berupa satu artikel akan dipublikasikan jurnal/prosiding Internasional 

terindeks pada International Conference. Hasil penelitian ini juga akan memperkaya 
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bahan ajar khususnya untuk mata kuliah Perpindahan Panas dan Energi Baru dan 

Terbarukan di Program Studi Magister Teknik Mesin. Disamping itu luaran lain adalah 

diselesaikannya satu buku ber-ISBN dalam penelitian ini. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

Dalam Tinjauan Pustaka ini disajikan beberapa hal yang terkait dengan review dan 

pengembangan kolektor surya hybrid PV/T melalui penggunaan berbagai jenis nanofluida 

sebagai fluida kerja. Dalam bab ini juga akan ditampilkan hasil-hasil penelitian terdahulu 

yang telah dilakukan oleh penulis untuk mendukung penelitian yang diusulkan. Pada bagian 

akhir dari bab ini  akan dimasukkan peta jalan penelitian (road map) yang menjadi arah dan 

acuan dalam penelitian ini. 

2.1 Perkembangan kolektor surya hybrid PV/T pelat datar dengan nanofluida 

Sistem kolektor surya Photovoltaic-Thermal (PV/T) pelat datar merupakan sistem hybrid 

yang sangat menguntungkan karena dapat memanfaaatkan energi termal dan listrik secara 

simultan dan lebih ekonomis jika dibandingkan dengan penggunaan yang terpisah diantara 

keduanya. Kolektor surya PV/T ini merupakan suatu peralatan hasil penggabungan antara 

kolektor surya termal dengan permukaan panel PV sehingga panas berlebih pada permukaan 

PV dapat diserap oleh fluida kerja. Selain dapat memanfaatkan energi listrik, fluida kerja 

bertemperatur tinggi yang dihasilkan dapat digunakan untuk berbagai keperluan pada rumah 

tangga, hotel, rumah sakit, sektor industri dan lainnya.  

Kinerja kolektor surya PV/T dengan fluida kerja udara diharapkan dapat meningkat karena 

sirip berfungsi untuk memperluas area terjadinya perpindahan panas secara konveksi. Telah 

dilakukan penelitian oleh Mokhtari dkk mengenai studi numerik alat penukar kalor bersirip 

yang disusun dengan kemiringan 30º memiliki kinerja yang lebih baik dari sirip 

konvensional yang disusun lurus. Kemudian Baryak dkk juga melakukan pengujian 

eksperimental kinerja sirip pendingin terbuka pelat absorber khusus untuk kolektor termal 

dengan konveksi alamiah. Dari penelitian tersebut diperoleh bahwa sirip yang disusun 

secara staggered memiliki kinerja yang lebih baik dibanding sirip yang disusun secara lurus. 

Hasil dari penelitian-penelitian tersebut dapat diterapkan pada kolektor surya hybrid PV/T 

untuk meningkatkan unjuk kerja kolektor PV/T baik efisiensi elektrik maupun termal. 

Simulasi CFD dengan Software Ansys Fluent dapat digunakan untuk menguji dan 

memprediksi unjuk kerja termal dan distribusi aliran fluida pada kolektor PV/T. Simulasi 

CFD dibutuhkan untuk memodelkan unjuk kerja kolektor dengan  desain  yang berbeda. 

Distribusi temperatur permukaan kolektor yang diwakili oleh temperatur rata-rata fluida 
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akan diprediksi dari metode ini. Nilai-nilai yang diukur seperti koefisien heat loss, irradiasi, 

temperatur fluida masuk (inlet) dan temperatur udara lingkungan akan dijadikan sebagai 

kondisi batas dalam proses simulasi. Simulasi akan dilakukan pada temperatur inlet yang 

disesuaikan dengan kondisi iklim tropis sebagai kondisi batas sesuai dengan iklim yang ada 

di Indonesia. Validasi dilakukan dengan membandingkan kesamaan antara nilai simulasi 

dengan nilai pengujian. Selanjutnya proses simulasi dimulai dengan membangun geometri 

model 3D CAD. Untuk menganalisa parameter yang diinginkan seperti distribusi temperatur 

dan tekanan, aliran fluida dan lainnya maka diperlukan proses Mesh Generation serta 

penetapan kondisi batas. 

H. Hashim dkk telah memodelkan dan menerapkan Thermoelectric Generator (TEG) pada 

kolektor hybrid PV/TE untuk mengoptimasi geometri TEG sekaligus memanfaatkan panas 

sisa pada permukaan PV. Generator termoelektrik dapat digunakan di panel surya PV untuk 

mengubah sisa panas menjadi daya listrik tambahan dapat digunakan untuk penyuplai daya 

fan dan keperluan lainnya.  

Penelitian pendahuluan 

Gambar 1 menjelaskan peta jalan atau roadmap penelitian secara umum yang telah, sedang 

dan akan dilakukan. Sedangkan uraian yang lebih detail tentang roadmap penelitian ini 

dapat dilihat pada Tabel 1. Produk akhir yang ingin dicapai dalam roadmap penelitian ini 

adalah dihasilkannya sebuah model kolektor surya hybrid PV/T pelat datar yang optimal.  

Terdapat beberapa penelitian pendahuluanyang telah dilakukan oleh peneliti diantaranya 

pengembangan metode pengujian kolektor surya pelat datar baik secara eksperimental dan 

simulasi numerik (Penulis et.al, Applied Energy, 2012). Dalam penelitian ini simulasi 

menggunakan konsep aliran piston untuk memprediksi nilai temperatur fluida keluar 

kolektor dan divalidasi dengan nilai parameter yang diperoleh dari eksperimental. Pengujian 

eksperimental ini menggunakan radiasi paksa untuk menciptakan efek dinamik sehingga 

waktu pengujian dapat dilakukan lebih cepat dibandingkandengan beberapa standar 

pengujian lainnya. Penelitian berikutnya adalah mengaplikasikan metode aliran piston 

untuk bagian termal pada kolektor surya jenis hybrid PV/T sedangkan bagian elektrikal 

menggunakan metode single diode dengan memasukkan secara ekslisit fungsi termal radiasi 

matahari yang diterapkan (Penulis et.al, Applied Energy, 2013). Penelitian lainnya adalah 

tentang efek penggunakan moving average terhadap unjuk kerja kolektor surya pelat datar 
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(Penulis et al, EuroSUN Congress-2010, Austria). Sementara itu penelitan yang juga telah 

dilakukan adalah karakterisasi dinamik kolektor surya pelat datar (Penulis, SNTTM XII 

Unila, 2013) dan simulasi unjuk kerja termal kolektor surya pelat  datar dengan pendekatan 

temperatur fluida kerja (Penulis, SNTTM XIII UI, 2014). Penelitian selanjutnya 

merupakan optimasi periode data berdasarkan time constant  pada pengujian unjuk kerja termal 

kolektor surya pelat datar (Penulis dkk, SNTTM XIV, Unlam-Banjarmasin Kal-Sel 2015). 

Disamping itu juga telah dilaksanakan penelitian tentang tinjauan keberlakuan standar 

pengujian ISO 9806 terhadap kolektor surya pelat datar pada kawasan ekuator (Penulis, 

SENFA 2015 Unpad-Bandung, 2015). Penelitian  terbaru yang telah dilakukan (BLU PPs 

Unila 2017) adalah karakterisasi unjuk kerja termal kolektor surya berdasarkan material 

absorber almunium dan kuningan (Penulis dkk, International Conference FoITIC-

Itenas Bandung, 2017). Begitu juga (Penulis et.al, Journal of Advanced Research in 

Fluid Mechanics and Thermal Sciences, 2022) melakukan kajian tentang karakteristik 

kolektor surya PV/T-TEC dengan jenis sirip rectangular dengan udara sebagai fluida kerja 

pada daerah iklim tropis. Hasil penelitian menunjukkan bahwa terjadi peningkatan efisisensi 

listrik sebesar 0.3% ketika 12 % permukaan  kolektor ditambahkan TEC. Dengan demikian 

beberapa penelitian pendahuluan ini dapat dijadikan sebagai dasar untuk memperkuat 

proposal penelitian Professorship ini yang berkaitan dengan pengembangan kolektor surya 

hybrid PV/T-TEC pelat datar dengan jenis absorber cross-cut fins.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

 

Peta Rencana Penelitian 

 

Gambar 1. Roadmap penelitian 

Roadmap penelitian ini dibutuhkan sebagai arahan dan panduan yang akan dilakukan dalam 

penelitian ini seperti terlihat pada Gambar 1. Beberapa penelitian pendahuluan telah 

dilakukan untuk mendukung penelitian yang diusulkan ini. Penelitian ini akan 

mengembangkan kolektor jenis PV/T yang merupakan gabungan dari panel PV dan kolektor 

termal. Penggunaan fluida kerja yang optimal tidak saja meningkatkan unjuk kerja juga akan 

mengurangi biaya produksi serta membantu pengembangan kolektor PV/T-TEC dalam 

negeri. Untuk memenuhi hal tersebut dibutuhkan data-data hasil penelitian untuk jenis 

kolektor ini. 

 

 

 

 

 

 

 

OPTIMASI TERMAL/ELEKTRIKAL (PV/T-TEC) 
Unjuk kerja sistem kolektor PV/T dengan lingkungan 
sesungguhnya  
 

OPTIMASI TERMAL/ELEKTRIKAL (PV/T) 
Efek jenis fluida kerja (pada daerah tropis) 
Efek variasi geometri pada pipa absorber 
Efek penggunaan generator thermoelectric (TEG) 
Simulasi dan Optimasi (CFD) Unjuk Kerja Termal,  
Pressure Drop dan elektrikal (Desain Parameter)  

 

PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN KOLEKTOR SURYA PV/T-TEC PELAT DATAR 

PENELITIAN AWAL 
1. Pengembangan Metode  Pengujian 

Unjuk Kerja kolektor PV/T 
2. Simulasi Numerik  Temperatur Fluida  

(Konsep Aliran Piston) 
3. Efek penggunaan jenis material absorber 
4. PV/T TEC dengan jenis sirip rectangular 

 

ENERGI RADIASI 
MATAHARI 

PENELITIAN SEDANG 
DIUSULKAN (2023) 

 TAHUN  

PENELITIAN 
LANJUTAN 2024-2025 

 

PENELITIAN SUDAH 
DILAKUKAN 

PV/T-TEC 
PELAT DATAR 

PRODUK OPTIMAL 
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III. METODE PENELITIAN 

 

3.1 Set-up Pengujian 

Secara umum metode penelitian dapat digambarkan melalui Diagram Alir Penelitian 

seperti terlihat dalam Gambar 4. Penelitian ini direncanakan untuk satu tahun dengan 

pendekatan pengujian dan simulasi untuk mendapatkan model kolektor PV/T yang 

optimal.   

Dalam prosedur pengambilan data, benda uji/prototipe berupa kolektor PV/T-TEC 

ditempatkan posisinya sesuai yang ditunjukkan pada Gambar 2. Fluida kerja disirkulasikan 

dengan fan pada kondisi aliran massa konstan. Radiasi matahari disimulasikan dengan solar 

simulator menggunakan lampu Halogen 12 X 300 W. Lampu simulator merupakan suatu 

perangkat yang menyediakan pencahayaan mendekati sinar matahari sehingga penggujian 

suatu perangkat dapat dikerjakan di dalam ruangan (indoor). Intensitas radiasi dari solar 

simulator dan kecepatan udara masing-masing diukur dengan menggunakan Pyranometer 

dan Anemometer. Pyranometer harus berada pada kemiringan yang sama dengan 

kemiringan kolektor agar nilai intensitas radiasi yang diterima sama dengan penerimaan 

oleh permukaan kolektor tersebut. Penempatan sensor temperatur fluida kerja harus berada 

dekat dengan posisi inlet dan oulet dari kolektor menggunakan termokopel tipe K. Data 

pengukuran temperatur disimpan dalam Datalogger TM 9478D. Set-up pengujian dapat 

dilihat seperti dalam Gambar 2 berikut : 
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Gambar 2. Skema rangkaian pengujian PV/T-TEC PV/T-TEC 

1. Solar Simulator 

2. Blower 

3. Anemometer 

4. Solar Power Meter 

5. Thermo Recorder 

6. Solar charge controller 

7. Battery 

8. LED 

9. Multimeter Tester 

10. Fan 

 

 

Pengujian yang dilakukan adalah untuk mengetahui unjuk kerja  termal berupa distribusi 

temperatur fluida dan temperatur permukaan PV. Disamping itu penelitian ini juga untuk 

mengetahui efisiensi listrik dan pressure drop aliran fluida yang terjadi.  

Prosedur pengujian unjuk kerja termal secara indoor (European Standard  EN 12975, 2006) 

adalah sebagai berikut: 

1. Kolektor diletakkan menghadap ke radiasi solar simulator pada kondisi tegak lurus. 

2. Laju aliran massa fluida harus konstan selama pengujian dan kecepatan udara 

lingkungan rata-rata harus berada dalam batas 2-4 m/s. 

3. Pengaturan temperatur fluida masuk (set-point) untuk sedikitnya empat temperatur 

yang berbeda dan masing-masingnya harus dipertahankan konstan selama pengambilan 

data. 

4. Data yang diukur adalah intensitas radiasi, temperatur lingkungan, temperatur fluida 

masuk dan keluar, serta laju aliran massa. 
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5. Perioda pengambilan data dalam rentang  empat (4) kali time constant. 

6. Ulangi prosedur 1-5 hingga sedikitnya untuk 16 data pengukuran, minimal 4 titik untuk 

masing-masing temperatur fluida masuk yang berbeda. 

Sementara itu pressure drop sangat berkaitan dengan kemampuan pompa untuk 

mengalirkan fluida kerja. Semakin besar pressure drop yang terjadi maka akan semakin 

besar daya fan yang akan dibutuhkan.  

 

Proses Simulasi  

Simulasi CFD menggunakan Software Ansys Fluent untuk pengujian unjuk kerja termal 

dan aliran fluida. Metode CFD dikembangkan dan diterapkan terhadap jenis absorber cross 

cut fins yang dikarakterisasi dengan udara daerah tropis. 

Simulasi CFD dibutuhkan untuk memodelkan unjuk kerja kolektor dengan desain yang 

berbeda. Distribusi temperatur permukaan kolektor yang diwakili oleh temperatur rata-rata 

fluida akan diukur dari metode ini. Nilai-nilai yang diukur seperti koefisien heat loss, 

irradiasi, temperatur fluida masuk (inlet) dan temperatur udara lingkungan akan dijadikan 

sebagai kondisi batas dalam simulasi. Simulasi akan dilakukan pada temperatur inlet yang 

berbeda sesuai dengan syarat standar pengujian EN 29175 untuk mendapatkan kurva 

efisiensi termal. Validasi dilakukan dengan membandingkan kesamaan antara nilai simulasi 

dengan nilai pengujian yang dilakukan. Proses Simulasi dimulai dengan membangun 

geometri model dengan 3D CAD. Untuk menganalisa parameter yang diinginkan seperti 

distribusi temperatur dan tekanan, aliran fluida dan lainnya maka diperlukan proses Mesh 

Generation serta penetapan kondisi batas seperti terlihat pada Gambar 3.   

Mengoptimasi dan mengembangkan unjuk kerja kolektor surya PV/T melalui metode CFD 

(Ansys Fluent) berdasarkan perubahan atau variasi dimensi geometri pipa absorber, jenis 

dan konsentrasi nanofluida serta laju aliran massa fluida. 
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Gambar 3. Contoh proses meshing dan hasil simulasi menggunakan software Ansys Fluent 

 

Sementara itu peningkatan unjuk kerja listrik diketahui dari perubahan daya yang terjadi 

setelah penggunaan fluida kerja udara karena terjadinya perubahan temperatur permukaan 

PV. Efisiensi listrik merupakan rasio antara daya yang dihasilkan PV dibandingkan dengan 

jumlah radiasi solar simulator yang dapat diserap oleh kolektor sesuai dengan luas 

permukaan PV. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Diagram Alir Penelitian  

Analisis Unjuk Kerja: 

Distribusi temperatur & aliran fluida, 

temperatur permukaan PV,  efisiensi termal, 

efisiensi listrik pressure drop aliran. 

 

 

 

Persiapan Pengujian : 

Desain dan pembuatan prototipe 

Peralatan uji/pendukung 

SIMULASI (ANSYS FLUENT) 

 (Termal & Pressure Drop) 

(Tahun 3) 

 
Pengujian Berdasarkan :  

Bentuk penampang pipa : persegi  

Variasi laju aliran massa fluida kg/s m2  

Jenis fluida dasar air udara 

Penggunaan Thermoelectric Generator 

 

  

MODEL KOLEKTOR  
PV/T-TEC OPTIMAL 

EKSPERIMEN 

 (Termal & Pressure Drop & Listrik) 

(Tahun 1-2) 

 

Analisis Unjuk Kerja: 

Distribusi temperatur & aliran fluida, 

temperatur permukaan PV,  efisiensi termal, 

pressure drop aliran. 

 

 

 

Validasi : 

Kesesuaian  simulasi dengan data 

eksperimen (akurasi Software 

Ansys Fluent & Faktor Koreksi) 

Pengembangan dan Optimasi: 

Simulasi unjuk kerja berdasarkan jenis 

absorber cross cut fins dan TEC 
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Tabel 1. Tahapan dan Alur Penelitian 
Penelitian yang Telah 

Dilakukan 
Penelitian Sekarang (Professorship BLU Unila) Penelitian 

Selanjutnya... 

 

1. Pengembangan Metode  
Pengujian Unjuk Kerja 
kolektor PV/T 

2. Simulasi Numerik  
Temperatur Fluida  
(Konsep Aliran Piston) 

3. Karakterisasi Kolektor 
Surya Menggunakan 
Solar Simulator 

4. Tinjauan Keberlakuan 
Standar ISO 9806-1 
dalam Pengujian Unjuk 
Kerja Termal Kolektor 
Surya Pada Kawasan 
Ekuator 

5. Karakteristik Termal 
Material Absorber 
Kolektor Surya Pelat 
Datar  

6. Karakteristik Termal dan 
Elektrikal Kolektor Surya 
PV/T-TEC Sirip 
Rectangiular 

 
 
Publikasi: 

• 4 buah Artikel Internasional 
bereputasi dan 5 proceeding 
Internasional 

• 7 Prosiding Nasional  
 
 

Judul:  KARAKTERISASI UNJUK KERJA KOLEKTOR SURYA PV/T-TEC MENGGUNAKAN ABSORBER JENIS CROSS- 
             CUT FINS  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Unjuk kerja sistem 
kolektor PV/T-TEC 
dengan lingkungan 

sesungguhnya 

 
 

 
• Desain kolektor PV/T -TEC dengan absorber jenis 

cross-cut fins 

• Pembuatan prototype kolektor (skala laboratorium) 
disesuaikan dengan data hasil desain.  

• Pengujian unjuk kerja termal dan elektrikal serta 
pressure drop  

• Analisa dan mengkarakterisasi data pengujian 
secara termal 

• Analisa unjuk kerja elektrikal kolektor hybrid PV/T-
TEC 

 

 

• Validasi hasil simulasi dengan data hasil  

• Optimasi dan pengembangan unjuk kerja kolektor melalui 
metode CFD (Ansys Fluent) berdasarkan iklim tropis 
dengan absorber jenis cross-cut fins dan variasi laju aliran 
massa fluida. 

• Analisa data hasil simulasi dan pengembangan kolektor 
PV/T berkaitan dengan temperatur dan distribusi aliran 
fluida kerja dan temperatur permukaan PV serta pressure 
drop yang terjadi. 

 

Luaran: 

• Prototype kolektor hybrid PV/T skala laboratorium  

• Data desain dan eksperimen dengan fluida kerja 
udara beriklim tropis 

• Parameter unjuk kerja termal, elektrikal dan pressure 
drop  
 

Publikasi: 

• Persiapan (draft) 

• 1 artikel pada jurnal Internasional bereputasi 
 

Luaran: 

• Prototype kolektor PV/T-TEC optimal hasil pengembangan 
/simulasi berkaitan dengan parameter unjuk kerja termal, 
elektrikal dan pressure drop  

• Parameter unjuk kerja termal, elektrikal dan pressure drop  
 
Publikasi: 

• Seminar Internasional 
1 prosiding dalam seminar Internasional terindeks 

Eksperimen Simulasi 
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3.2 Unjuk kerja termal dan elektrikal kolektor PV/T berdasarkan penggunaan sirip 

absorber jenis cross-cut fins dan TEC 

Secara umum terdapat tiga bentuk sirip seperti terlihat pada Gambar 5. Dalam penelitian ini akan 

digunakan absorber jenis cross-cut fins dan diharapkan penurunan tekanan yang lebih rendah 

terhadap fluida kerja jika dibandingkan dengan jenis sirip rectangular yang sudah diteliti oleh 

penulis sebelumnya. 

Fluida kerja yang digunakan dalam penelitian ini adalah udara yang disesuaikan dengan iklim pada 

daerah Bandarlampung. Benda uji seperti terlihat pada Gambar 6 dan 7 merupakan gabungan yang 

terdiri dari kolektor surya (PV) dan kolektor termal dengan absorber jenis cross-cut fins. 

 

Gambar 5 (a) Rectangular heatsink, (b) Circular fins heatsink, (c) Crosscut plate fins heatsink ( Khor 

dkk., 2021) 

Sementara itu benda uji didesain dan akan ditambahkan Thermoelectric Cooler (TEC) untuk 

memanfaatkan panas sisa sehingga perolehan energi listrik dapat ditingkatkan. 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                       (b)                                                              (c) 

Gambar 6. Benda uji: (a) panel PV; (b) cross cut fins  (c) TEC 
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(a)                                                            (b)                                                                                                                                               

Gambar 7. Benda uji: (a) desain panel PV/T-TEC (b) dimensi TEC dan cross cut fins 

 

Pengujian unjuk kerja termal kolektor hybrid PV/T 

Model termal yang digunakan dalam pengujian ini adalah seperti yang ditunjukkan pada 

persamaan berikut (John A. Dufie et.al): 

  ( )0)(')(' TTcmTTUFGFA iffamLen −=−−
•

             (1) 

dimana adalah laju aliran massa fluida, adalah panas spesifik dari fluida, adalah 

zero loss efficiency untuk radiasi global normal terhadap permukaan, adalah intensitas radiasi 

matahari, adalah faktor efisiensi dari kolektor, adalah koefisien rugi termal menyeluruh,

i dan  adalah temperatur fluida dibagian masuk dan keluar dari segmen kolektor,  adalah 

temperatur lingkungan, Tm adalah temperatur fluida rata-rata dan A adalah luas kolektor. 

Unjuk kerja kolektor yang akan ditentukan adalah parameter efisiensi termal dan 

koefisien rugi termal menyeluruh ( LUF ' ) seperti terlihat pada persamaan (1). Parameter unjuk 

kerja kerja kolektor ini dapat dihitung melalui curve fitting, menggunakan least square method. 

Multiple Linear Regression diaplikasikan dalam metode perhitungan ini. Parameter unjuk kerja 

juga dapat dideskripsikan melalui grafik antara efisiensi dengan (Tm-Ta)/G. 

Terdapat dua perioda dalam prosedur pengujian yaitu perioda awal (pre-conditioning period) dan 

perioda pengukuran (measurement period). Lama waktu untuk perioda awal setidaknya adalah 

empat (4) kali time constant  dari kolektor yang diuji (jika diketahui) atau tidak kurang 15 menit 

(jika time constant tidak diketahui).  Sementara itu untuk perioda pengukuran dibutuhkan empat 

(4) kali time constant  dari kolektor yang diuji (jika diketahui) atau tidak kurang 10 menit (jika 

fm
•

fc enF )(́

G

´F LU T

0T aT

enF )(́
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time constant tidak diketahui). Pada prosedur pengujian ini, time constant adalah penting untuk 

menentukan lama perioda data yang didefinisikan sebagai perioda waktu dimana pengukuran 

harus dilakukan untuk menghitung unjuk kerja termal kolektor.  

Pengukuran time constan kolektor (τ) 

Nilai time konstant kolektor perlu diketahui terlebih dahulu sebelum pengujian unjuk kerja termal 

dilakukan. Nilai time konstant ini dibutuhkan untuk mengetahui periode dalam pengambilan data. 

Time constant dari kolektor didefinisikan sebagai waktu yang dilalui antara pelepasan penutup 

kolektor dan saat dimana temperatur fluida keluar kolektor mencapai 63.2% terhadap peningkatan 

total dari kondisi steadi awal ke kondisi steadi kedua di temperatur yang lebih tinggi, dimana 

kondisi steadi ini ditandai ketika variasi temperatur keluar fluida kecil dari 0.005 K per menit. 

Intensitas radiasi harus lebih besar dari 700 Wm-2.  Fluida kerja harus disirkulasikan pada laju 

fluida yang sama ketika digunakan pada pengujian unjuk kerja termal kolektor. 

 

Pengujian unjuk kerja elektrikal dengan penambahan TEC  

Energi matahari yang diserap oleh modul diubah sebagian menjadi energi panas dan energi listrik, 

yang dikeluarkan dari sel melalui sirkuit eksternal. Energi termal harus dilepaskan oleh mekanisme 

perpindahan panas gabungan dan kerugian ke atas terjadi oleh mekanisme yang sama seperti 

kerugian dari permukaan kolektor pelat datar. Kerugian panas biasanya lebih penting pada 

kolektor PV, karena perpindahan panas modul harus dimaksimalkan sehingga sel akan beroperasi 

pada suhu serendah mungkin. 

Neraca energi dari satu satuan luas modul yang didinginkan oleh kerugian ke sekitarnya dapat 

ditulis sebagai: 

 

                                  )( acLTcT TTUGG −+=                                                  (2) 

 

Di mana  apakah transmitansi kaca atau penutup yang mungkin ada di atas permukaan sel PV, 

 adalah fraksi radiasi di permukaan sel yang diserap, dan c merupakan efisiensi modul untuk 

mengubah radiasi menjadi energi listrik. Efisiensi modul ini akan bervariasi dari nol sampai 

maksimum tergantung seberapa dekat modul dioperasikan dari titik daya maksimum. Koefisien 
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kerugian ( LU ) akan mencakup kerugian oleh konveksi dan radiasi dari atas dan bawah serta 

kerugian oleh konduksi melalui rangka PV, pada suhu lingkungan Ta seperti dijelaskan pada 

Gambar 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8 Daya vs tegangan output berdasarkan temperatur permukaan PV 

 

Thermoelectric Cooler (TEC) juga disebut generator Seebeck adalah perangkat solid yang 

mengubah fluks panas (perbedaan suhu) langsung menjadi energi listrik melalui fenomena yang 

disebut efek Seebeck (bentuk efek thermoelectric). Generator termoelektrik berfungsi seperti 

mesin panas dan tidak memiliki bagian yang bergerak.  
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Tabel Pembagian Tugas 

 

No Posisi Peran/Tanggung Jawab  

1. Ketua a.Perancangan kolektor surya pelat  

  datar PV/T 

b.Perakitan kolektor  

c.Pengolahan dan analisis data 

d.Penyusunan laporan 

2. Anggota I a. Perancangan kolektor pelat datar PV/T 

b.Perakitan kolektor pelat datar 

c.Pengolahan dan analisis data 

 d.Penyusunan laporan 

3. Anggota II a. Perancangan kolektor pelat datar 

b.Perakitan kolektor pelat datar 

c.Pengolahan dan analisis data 

 d.Penyusunan laporan 

4. Mahasiswa I a. Perakitan kolektor pelat datar + TEC  

b.Persiapan pengambilan data 

 c.Pengambilan data 

 d. Pengolahan data 

5. Mahasiswa II a. Perakitan kolektor pelat datar + TEC  

b.Persiapan pengambilan data 

 c.Pengambilan data 

 d. Pengolahan data 
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IV. RENCANA ANGGARAN BIAYA DAN JADWAL PENELITIAN 

4.1 Anggaran Biaya 

Jumlah total biaya yang dibutuhkan dalam kegiatan ini adalah sebagaimana yang ditunjukkan pada 

Tabel 2, sedangkan detail anggaran yang diperlukan terdapat dalam lampiran  pada Tabel 4 (selama 

6 bulan ). 

 

Tabel 2. Anggaran Biaya Penelitian  

No Komponen Rp 

1. Pengadaan alat dan bahan 16.220.000 

2. Perjalanan 8.250.000 

3. Bahan habis pakai  1.655.000 

6. Laporan/ Diseminasi/Publikasi 23.875.000 

Jumlah 50.000.000 

 

4.2 Jadwal Pelaksanaan 

Kegiatan yang diusulkan ini akan dilakukan dalam 6 bulan seperti terlihat pada Tabel 3 berikut: 

Tabel 3. Jadwal Pelaksanaan Penelitian   

No KEGIATAN 

TAHUN KE 1 

1 2 3 4 5 6 

 

1. Penelusuran literatur X X     

 

2. Perancangan, persiapan bahan dan alat 

penelitian (pembuatan benda uji dan 

setting pengujian) 

 X X    

3. Pengambilan data percobaan:  unjuk kerja 

kolektor PV/T 

  X X X  

4. Analisa data percobaan   X X X  

5. Penulisan laporan kemajuan    X X  

6. Penulisan laporan akhir     X X 

7. Seminar hasil     X X 
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