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Abstrak

Konversi radiasi matahari meniadi enerni listrik adalah cara nalinn nvaman dalam nemanfaatan enerai matahari.
Kelintiinaan dari menaaiinakan efek fotovoltaik (Photovoltaic/PV) uintiik menahasilkan enerai listrik adalah hersih.
tidak menimhiilkan siiara/henina. 11sia nakai lama dan nemeliharaan vana miidah. akan tetani memiliki efisiensi
vana rendah. Rendahnva efisiensi sistem PV disehahkan tinaainva stihii nermiikaan PV/. Untuk it nerlin dilakiikan
nenelitian vana bhertuituan untuk meninakatkan efisiensi konversi enerai listrik PV dennan memhuat sistem
nendinainan. Salah satu cara nuntiik mendinninkan atai melenas kalor dari PV adalah dengan memanfaatkan pipa
kalor yang memiliki kemamFuan menghantarkan kalor sangat baik. Pada penelitian ini dilakukan pengujian
peralatan photovoltaic/thermal (PV/T) menggunakan 16 buah pipa kalor berdiameter 0,5 inchi dan panjang 80 cm
dengan filling ratio sebesar 10%. Pipa kalor sebagai penghantar panas diletakkan di bagian bawah permukaan PV.
Bagian evaporator Elpa kalor diletakkan pada bagian bawah PV sedangkan bagian kondensor pipa kalor diletakkan
dalam kotak penukar kalor yang mengalir air per)dlng/ln secara paksa. Sisi kondensor dipasang sirip untuk
memudahkan perpindahan panas dari pipa kalor ke air. PV yang digunakan adalah jenis monocrystal berukuran 50
cm x 85 cm. Pada Eenelltlan ini, peralatan PV/T dapat menghasilkan daya maksimum sebesar 55,3 Watt dengan
efisiensi sebesar 22% sedangkan suhu air air maksimum yang dihasilkan 42°C dengan debit aliran 200 ml/menit.
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Pendahuluan modul PV. Kerr. MJ dan Cuevas. A, 2003, menyajikan
_ _ o _ sebuah teknik baru, yang dapat menentukan
Indonesia sangat berpotensi untuk menjadikan energi karakteristik arus - tegangan (I-V) pada modul PV

surya sebagai salah satu sumber energi masa depan didasarkan pada mengukur secara bersamaan rangkaian
mengingat posisi Indonesia terletak pada khatulistiwa tegangan V terbuka sebagai fungsi dari intensitas

yang memungkinkan sinar matahari dapat optimal cahaya yang bervariasi secara perlahan-lahan (Kerr MJ,
diterima permukaan di hampir seluruh Indonesia Cuevas A, 2003). Peneliti lainnya umumnya
sepanjang tahun. menganalisis pengaruh suhu terhadap kinerja modul

PV. Ada juga beberapa model efisiensi daya, yang
Konversi langsung radiasi matahari menjadi energi dapat memprediksi kinerja secara dinamis sesaat atau
listrik adalah cara paling nyaman dalam pemanfaatan rata-rata dari sebuah sistem PV di bawah kondisi iklim

energi matahari. Keuntungan dari menggunakan efek bervariasi (Evans DL, 1981), (Mondol JD. et al, 2005),
fotovoltaik (Photovoltaic/PV) untuk menghasilkan (Nishioka K. et al, 2003), (Subarkah R, 2010).
energi listrik adalah tidak memproduksi polutan selama

operasi, tidak menimbulkan suara/hening, usia pakai Rendahnya efisiensi sistem PV menyebabkan sistem
dalam waktu lama dan pemeliharaan yang hibrida photovoltaic dan termal (PV/T) diperkenalkan
rendah. Selain itu, energi matahari berlimpah, bebas, untuk menghasilkan energi listrik dan energi kalor.
bersih dan tidak ada habisnya. Untuk itu dilakukan penelitian yang bertujuan untuk

meningkatkan efisiensi PV/T dengan membuat alat
PV secara langsung mengubah radiasi matahari konversi energi surya sistem hibrida
menjadi listrik dengan efisiensi puncak antara 9-12%. Photovoltaic/Thermal (PV/T) menggunakan pipa kalor

Lebih dari 80% dari radiasi matahari tidak sebagai penghantar panas.
dikonversikan ke energi listrik, tetapi terpantulkan atau

diubah menjadi energi panas. Hal ini menyebabkan Beberapa penelitian sebelumnya tentang pipa kalor
kenaikan suhu kerja sel PV dan akibatnya menurunkan antara lain Jaroslaw Legierski et al (2006),
efisiensi konversi energi listrik (Dubey S. et al, 2009). menunjukkan permodelan dan pengukuran

Banyak penelitian yang telah dilakukan pada analisis perpindahan panas dan massa pipa kalor, termasuk
faktor-faktor lingkungan yang mempengaruhi Kinerja penguapan dan kondensasi dalam pipa. Teori
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dibandingan dengan pengukuran  eksperimental
menggunakan kamera thermografik dan termometer
kontak. Tujuan penelitian ini adalah menentukan
keefektifan konduktivitas termal pipa kalor dalam
kondisi transien dan kenaikan suhu. Sameer
Khandekar et al (2008), meneliti pengaruh nano fluida
(Al,O3, CuO, dan laponit clay) karena potensial untuk
memperbaiki  konduktivitas termal, meningkatkan
koefisien perpindahan panas fasa tunggal dan fluks
panas pendidihan kritis. Pengamatan dilakukan pada
thermosyphon dan menunjukkkan performansi yang
buruk dibandingkan dengan air murni. Pengamatan
terhadap keterbasahan (wettability) pada grooove
permukaan kasar menunjukkan bahwa nanofluida
lebih bagus daripada air murni. Salem A Said dan Bilal
A Akash (1999), mengkaji secara eksperimen pipa
kalor dengan sumbu cooton dan tanpa sumbu untuk
berbagai orientasi 30°, 60°, 90°, dan horisontal. Hasil
menunjukkan sumbu berpengaruh signifikan terhadap
koefisien perpindahan panas total. Shung Wen Kang et
al, (2002), mengembangkan radial groove mikro pipa
kalor dengan tiga lapisan struktur. Dalam penelitian ini
ada lapisan yang digunakan untuk memisahkan aliran
uap dan kondensat yang bertujuan untuk mengurangi
gaya geser viscous. Hasil eavaluasi untuk pengisian
70% menunjukkan performace terbaik dibanding
pengisian dibawahnya. GS. Hwang et al (2007),
meneliti modulated wick pipa kalor. Modulasi wick
dengan groovees memberikan luas permukaan ekstra
untuk enhance axial kapilaritas aliran liquid dan luas
permukaan evaporasi dengan hanya menambah wick
superheat. Optimasi modul wick telah didapatkan
untuk pipa kalor circular dan datar dalam closed-form
untuk regim aliran viscous. Hagens et al (2007),

mengaplikasikan ~ pipa  kalor  panjang jenis
thermosyphon  pada  penukar panas. Hasil
menunjukkan pipa kalor sebagai penukar panas

merupakan alternatif yang baik untuk penukar
udara-udara dalam proses pengkondisian ketika
udara-air tidak memungkinkan.

Metoda Eksperimen & Fasilitas Yang Digunakan

Untuk dapat mencapai tujuan penelitian ini, yaitu
mendapatkan sistem pendingin sel surya dengan
menggunakan pipa kalor yang bekerja pada suhu
rendah, maka dilakukan serangkaian studi mulai dari
studi literatur, kajian tentang lingkungan dan
pengukuran-pengukuran di lapangan, serta penelitian
pipa kalor. Setelah dihasilkan komposisi yang tepat
maka pipa kalor diterapkan pada sistem penyerap dan
mengujinya untuk mengetahui besar penghematan dan
efisiensi yang diperoleh oleh sistem.

Bagian utama penelitian ini adalah kajian karakteristik
pendinginan sel surya menggunakan pipa kalor.
Karena diperlukan peralatan sistem pendinginan
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sebagai alat penelitian, maka yang pertama dilakukan
pada penelitian ini adalah perancangan, persiapan dan
pembuatan/konstruksi peralatan sistem pendinginan
sel surya, kemudian dilakukan pengujian performansi
dan pengujian karakteristik sistem pendinginan.

Proses perancangan dan pembuatan peralatan
dilakukan di Laboratorium Rekayasa Termal Jurusan
Teknik Mesin Politeknik Negeri Jakarta. Alat yang
dirancang dan dibuat berupa set-up sel surya, pipa
kalor penghantar panas dan perangkat penukar kalor.

Sel surya yang digunakan adalah jenis monocrystal
dengan ukuran 50 cm x 80 cm. Terdapat 16 buah pipa
kalor yang diletakkan pada bagian bawah sel surya.
Pipa kalor terbuat dari pipaa tembaga dengan diameter
0,5 inchi sepanjang 85 cm. Pipa kalor direkatkan
dengan klem dan glass wool sebagai isolator kemudian
papan kayu sebagai penahan pada bagian terluar dari
peralatan. Fluida pengisi pipa kalor adalah air dengan
rasio pengisian fluida (filling ration) sebesar 10%.
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Gambar 1. Penampang sel surya dan pipa kalor

Bagian evaporator pipa kalor diletakkan pada bagian
bawah sel surya agar dapat menyerap Kkalor
sebanyak-banyaknya sedangkan bagian kondensor
pipa kalor diletakkan dalam kotak penukar kalor.
Bagian kondensor pipa kalor terdapat sirip-sirip yang
berfungsi untuk memperluas permukaan sentuh untuk
memudahkan pelepasan kalor. Sistem aliran paksa
membuat air yang telah menyerap kalor akan
mengalami peningkatan suhu kemudian mengalir

keluar kotak penukar kalor selanjutnya dapat di
untuk  memenuhi

manfaatkan kebutuhan rumah

tangga.

Gambar 2. Rangkaian pipa kalor dan sirip penukar
kalor
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Data yang dikumpulkan dalam penelitian ini adalah
intensitas cahaya matahari, tegangan dan arus yang
dihasilkan sel surya, suhu air masuk dan keluar
penukar kalor dan suhu pada beberapa titik
permukaan sel surya.

Gambar 3. Sel surya dilengkapi dengan pipa kalor
dan alat penukar kalor

Hasil dan Pembahasan

Pengambilan data dilakukan setiap 15 menit sekali,
dimulai pada pagi hari pukul 8.00 dan diselesaikan
pada pukul 15.00. Pengujian dilakukan beberapa kali
pada saat langit cerah.
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Gambar 4. Grafik hasil penelitian PV/T

Pada penelitian ini didapatkan kenaikan suhu air
keluar rata-rata harian yang dihasilkan sel surya
terhadap debit air keluar, semakin rendah debit maka
suhu air keluar rata-rata semakin tinggi. Hal ini
diakibatkan panas pada pipa tembaga yang ditransfer
ke air terserap secara maksimal oleh air yang mengalir
dengan debit yang lebih rendah , karena air terkumpul
dalam pipa tembaga dengan aliran yang lambat akan
seutuhnya mengalami proses penyerapan panas. Dari
fenomena ini juga berarti pipa kalor dapat digunakan
sebagai penghantar kalor dari sel surya menuju
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penukar kalor yang dialiri air pendingin.

Pada penelitian ini juga didapatkan bahwa terjadi
penurunan suhu permukaan sel surya dengan
bertambahnya debit aliran air pendingin. Debit air
keluar berbanding terbalik dengan suhu permukaan sel
surya. Panas yang terkumpul pada permukaan sel
surya akan dikonduksikan ke plat tembaga dan ke pipa
kalor selanjutnya diteruskan ke air pendingin. Aliran
air yang semakin cepat akan mengakibatkan
pertukaran kalor yang lebih cepat pula sehingga suhu
permukaan sel surya akan semakin rendah
dibandingkan dengan debit air yang lebih rendah. Hal
ini juga menjadi bukti bahwa pipa kalor dapat bekerja
sebagai penghantar kalor dari sel surya menuju air
pendingin yang mengalir di dalam penukar kalor.

Pada penelitian ini jugaa didapatkan fakta bahwa
efisiensi sel surya rata-rata harian akan lebih baik jika
aliran air pendingin sel surya lebih cepat. Hal ini
terjadi karena semakin cepat aliran pendingin makan
akan menurunkan suhu permukaan sel surya dan pada
akhirnya akan menaikkan efisiensi sel surya
sebagaimana hasil dari penelitian sebelumnya (Dubey
S. et al, 2009), (Subarkah R, 2010).

Keuntungan lain yang didapat dari peralatan
Photovoltaic/Thermal (PV/T) adalah energi termal.
Dalam penelitian ini, energi termal yang didapatkan
adalah air panas. Suhu air panas yang dihasilkan dapat
mencapai 42°C pada debit aliran air pendingin sebesar
200 ml/menit. Dengan menambahkan keuntungan
energi termal dan energi listrik yang dihasilkan oleh
peralatan PV/T maka efisiensi peralatan dapat
mencapai 80%. Efisiensi peralatan akan mengalami
kenaikan pada debit aliran air pendingin yang semakin
cepat, akan tetapi suhu air yang dihasilkan akan

semakin rendah sehingga tidak cukup untuk
memenuhi kebutuhan rumah tangga.

Kesimpulan

Dari penelitian yang telah dilakukan, dapat

disimpulkan bahwa pipa kalor dapat digunakan
sebagai penghantar panas pada sel surya, sehingga
panas pada sel surya dapat diteruskan ke air pendingin
yang mengalir pada bagian penukar kalor dan suhu
permukaan sel surya dapat diturunkan menjadi 49°C.
Dari setiap pengujian alat dapat dibuktikan bahwa sel
surya yang mengalami  pendinginan  dapat
meningkatkan efisiensi sel surya hingga mencapai
22%. Berdasarkan data dari pengujian diperoleh
suhu air rata-rata keluar peralatan yang berbeda- beda,
untuk debit 200ml/mnt suhu rata-ratanya mencapai
38,28 °C, debit 250 ml/mnt suhu rata-ratanya
mencapai 37,09 °C, debit 300 ml/mnt suhu
rata-ratanya mencapai 37 °C, untuk debit 350 ml/mnt
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suhu rata-ratanya 36,12 °C dan untuk debit 400 ml/mnt
suhu rata-ratanya mencapai 35,21 °C.
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