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Abstract

The performance of the solar collector can be reviewed based on several parameters,
namely thermal and large fluid drop (pressure drop). This study aims to compare the thermal
and pressure drop performance of plate-type solar collectors based on a spiral-shaped pipe
arrangement using the distance between the pipes. The comparison of performance analyzed
in each study for the distance between the pipes is 25 mm and 50 mm. The approach or stage
of research on the performance of the data plate type solar collector is through CFD simulation
testing. The simulation stages that will be carried out include: making the geometric design of
the solar collector and selecting the mesh method used by the polyhedral type. The results of
the solar collector test carried out by CFD simulation show that the use of a 50 mm absorber
pipe arrangement has a higher thermal efficiency when compared to the 75 mm absorber pipe
arrangement and also a 49.45% increase in pressure drop.

Keywords: absorber pipe range, PV/T hybrid solar collector, pressure drop, spiral, thermal.

Abstrak

Unjuk kerja kolektor surya dapat ditinjau berdasarkan beberapa parameter yaitu termal
dan besar penurunan tekanan fluida (pressure drop). Penelitian ini bertujuan untuk
membandingkan unjuk kerja baik secara termal dan presure drop kolektor surya jenis pelat
datar berdasarkan susunan pipa berbentuk spiral dengan penggunaan jarak antara pipa yang
berbeda. Perbandingan unjuk kerja yang dianalisis dalam penelitian ini masing-masing untuk
jarak antara pipa yaitu 25 mm dan 50 mm. Pendekatan atau tahapan penelitian unjuk kerja
kolektor surya tipe pelat datar adalah melalui metode pengujian secara simulasi CFD. Tahapan
simulasi yang akan dilakukan meliputi: pembuatan desain geometri kolektor surya, pemilihan
metode mesh yang digunakan jenis polyhedral. Hasil pengujian kolektor surya yang dilakukan
secara simulasi CFD menunjukkan penggunaan jarak susunan pipa absorber 50 mm memiliki
efisiensi termal yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan penggunaan jarak susunan pipa
absorber 75 mm dan juga kenaikan pressure drop sebesar 49.45 %.

Kata kunci: jarak pipa absorber, kolektor surya hybrid PV/T, pressure drop, spiral, termal.

Pendahuluan industri, bidang kesehatan, keperluan rumah

Kolektor surya hybrid PV/T memiliki tanggal‘;e”aﬁeb“t‘iht‘?‘” lainnya, it tont
keuntungan  yaitu akibat penurunan anyak penetitl yang menetiti tentang

temperatur permukanan PV oleh kolektor unjuk kerja kolektor surya tipe pelat datar,

termal sehingga dihasilkan efesiensi listrik diantaranya pengembangan metode

yang stabil. Kemudian keuntungan yang lain pengujian kolektor surya pelat datar baik
yaitu dihasilkan fluida kerja (air) yang secara eksperimental dan simulasi numerik

mempunyai temperatur cukup  tingg [1-3]. Dalam penelitian tersebut simulasi

sehingga dapat digunakan untuk berbagai menggunakan konsep aliran piston untuk

. memprediksi nilai temperatur fluida keluar
keperluan rti pr manasan L -
eperluan seperti proses pemanasan pada kolektor dan divalidasi dengan nilai

parameter yang diperoleh dari
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eksperimental. Pengujian eksperimental
tersebut 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 [4-5].

Sementara itu, beberapa penelitian
telah dilakukan untuk membuat
pengembangan dan karakteristik untuk
meningkatkan performa terhadap thermal
dan photovoltaic thermal (PVT) kolektor
surya menggunakan solar simulator [6].
Pada penelitiannya telah dibandingkan
antara aliran serpentine (seri) dan header
riser  (paralel)  untuk  memperoleh
metodologi yang dapat dipergunakan untuk
menguji karakteristik unjuk kerja dari
sebuah kolektor surya. Pada kasus pertama
telah diuji antara kolektor surya tipe
serpentine dengan tipe pararel dengan laju
aliran yang sama. Hasil yang diperoleh
untuk kolektor surya tipe pararel dengan
konstruksi pipa riser dan header memiliki
efisiensi lebih kecil dengan koefisien
kehilangan menyeluruh meningkat 34%.
Nilai koefisien kehilangan panas diperoleh
secara eksperimental dan  kemudian
ditentukan sebagai parameter tetap dalam
simulasi CFD. Pada penelitiannya
didapatkan perbedaan +2,9% dan -0,70%
antara hasil eksperimen dan simulasi untuk
riser header dan serpentine kolektor masing-
masing.

Terdapat beberapa penelitian
pendahuluan yang telah dilakukan oleh
peneliti yaitu unjuk kerja kolektor surya
pelat datar aliran serpentine menggunakan
simulasi CFD [7]. Pada penelitian tersebut
dianalisis unjuk kerja kolektor surya aliran
serpentine berdasarkan jenis material,
variasi laju aliran massa fluida, variasi jarak
antara pipa (W) dan bentuk sambungan pipa
(elbow) menggunakan simulai CFD. Hasil

penelitian menunjukkan bahwa penggunaan
material absorber tembaga menghasilkan
temperatur keluar fluida kerja (Tou) lebih
tinggi 0,9°C danl,9°C jika dibandingkan
dengan penggunaan material aluminium dan
kuningan. Peningkatan laju aliran massa
fluida sebesar 0,005 kg/s (dalam range 0,005
- 0,02 kg/s) mengakibatkan temperatur
keluar fluida kerja akan mengalami
penurunan sekitar 2°C. Penggunaan jarak
antara pipa (W) 40 mm jika dibandingkan
dengan jarak antara pipa (W) 80 mm akan
meningkatkan temperatur keluar fluida kerja
sebesar 3,9°C. Sementara itu penggunaan
elbow 180° akan mengurangi nilai pressure
drop sebesar 30 % jika dibandingkan dengan
penggunaan elbow 90°.

Pemodelan secara numerik juga telah
dilakukan untuk mengevaluasi Kkinerja
sistem kolektor PV/T [8]. Meningkatkan
laju aliran massa fluida Kkerja akan
menurunkan suhu panel PV sehingga dapat
meningkatkan efisiensinya. Dua model
sistem PV/T dengan air sebagai fluida kerja
diteliti secara eksperimental dan teoritis.
Terdapat penemuan baru bahwa susunan
pipa kolektor berbentuk spiral dibandingkan
dengan tipe konvensional (header) dengan
mode  pengujian  paksa, didapatkan
peningkatan efisiensi termal dicapai sebesar
21,94 % [9].

Berdasarkan tinjauan di atas, sebagian
besar penelitian yang telah dilakukan dalam
sistem desain PV/T dengan menambahkan
pelat dan pipa penyerap di bagian belakang
panel PV konvensional. Selain itu, bentuk
susunan pipa absorber pada umumnya
berbentuk  konvensional  (riser  dan
serpentine). Karena kenaikan suhu sel PV
menyebabkan penurunan efisiensi listrik,
desain dengan metode pendingan yang
efisien dapat meningkatkan efisensi termal
dan listrik.

Berdasarkan informasi literatur yang
ada, masih sedikit referensi yang
menjelaskan  pengaruh terhadap jarak
susunan pipa absorber terhadap unjuk kerja
baik untuk termal dan pressure drop yang
dihasilkan. Pressure drop diperlukan untuk
menentukan besarnya daya pompa yang
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akan digunakan. Dalam penelitian ini,
perbandingan desain susunan jarak antara
pipa absorber panel PV/T disimulasikan
menggunkan metode Computing Fluid
Dynamic (CFD) dan dievaluasi
karakteristiknya. Tujuan dari penelitian ini
adalah  untuk  mengetahui  sekaligus
membandingkan unjuk kerja kolektor surya
hybrid PV/T secara termal dan pressure
drop berdasarkan susunan jarak antara pipa
absorber berbentuk spiral.

Tinjauan Pustaka

Model termal yang digunakan dalam
pengujian ini  adalah  seperti yang
ditunjukkan pada persamaan berikut:

Qr = 4 [[ra){'.'l G - LI'I. (jr:rmr - ]r; }] (l)
Persamaan (1) dapat diubah menjadi
persamaan berikut :

QO =AF [{m ). G-U,|r -1 ]] @)

Dimana Qu adalah energi berguna,
adalah panas spesifik dari fluida, adalah zero
loss efficiency untuk radiasi global normal
terhadap permukaan, G adalah intensitas
radiasi matahari, F’ adalah faktor efisiensi
dari kolektor, U adalah koefisien rugi termal
menyeluruh, Ta  adalah  temperatur
lingkungan, Tm adalah temperatur fluida
rata-rata dari Ti dan To adalah temperatur
fluida dibagian masuk dan keluar dari
segmen kolektor dan A adalah luas
kolektor[10-13]. Persamaan (1) merupakan
energi  berguna berdasarkan perbedaan
antara nilai energi radiasi yang diserap oleh
permukaan kolektor dengan rugi termal
perpindahan panas konveksi ke lingkungan.
Temperatur rata-rata permukaan pelat (Tpm)
pada persamaan (1) dapat diwakili oleh
temperatur rata-rata dari temperatur fluida
masuk dan  keluar (Tm) dengan
menambahkan faktor koreksi F’[14].

Sementara itu secara umum untuk
aliran fluida dalam simulasi program Ansyst
Fluent dengan metode CFD menggunakan
persamaan  dasar  yaitu  persamaan
kontinuitas, persamaan momentum dan

persamaan energi. Beberapa kondisi batas
diberikan dalam simulasi ini diantaranya
laju aliran fluida dalam saluran adalah
konstan dan rugi-rugi panas pada bagian
bawah kolektor  diabaikan. Pengaturan
kondisi batas menyesuaikan kebutuhan
simulasi yang diinginkan seperti kondisi
kecepatan dan laju aliran fluida. Sementara
itu dalam tahap terakhir disajikan hasil
akhir dari proses simulasi dengan
menampilkan kontur warna agar dapat
dianalisis [15-18].

Metode Penelitian

Secara umum langkah-langkah
penelitian yang akan dilakukan dapat
digambarkan dalam bentuk diagram Fish
bone seperti terlihat dalam Gambar 1
berikut.

Mendesain 3 Geometri
Solar hybrid PV/T
dengan jarak antar pipa
25 mm, 50 mm, 75 mm

Qu =4 F.[(ra)ér.' G- E’!!. [T;ra - T:r ]]

Solution metode STMPLE V
dengan Gradient “Least

Sguares Cell Based”™.

Analisis hasil simulasi:
I Termal
2. Pressure drop

Gambar 1. Fish-bone diagram penelitian

Adapun tahapan proses simulasi
meliputi:

Pre-processing. Pre-processing
adalah tahap awal yang perlu dilakukan
sebelum melakukan simulasi meliputi:
membuat geometri, mesh, mendefinisikan
bidang batas pada geometri. Untuk geometri
yang dibuat dalam penelitian ini yaitu
disajikan dalam tabel 1.

Tabel 1. Sfesifikasi geometri kolektor surya
hybrid PV/T.
No Parameter Nilai

1 Dimensi PV/T 670 mm x 670 mm
(Panjang x lebar)
3 Jarak antara pipa
(W)
4 Material, tebal pelat Tembaga, 1 mm
5 Diameter pipa luar, 10 mm, 9 mm
dalam

25 mm dan 50 mm
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(b)
Gambar 2. Variasi jarak antara pipa (a) 75 mm dan
(b) 50 mm

Setelah geometri dibuat maka tahap
selanjutnya ialah tahap meshing, rincian
meshing dapat dilihat pada tabel 2.

Tabel 2. Parameter mesh pada masing-
masing geometri

conditions dan iterations. Adapun boundary
conditions disajikan dalam Tabel 3.
Tabel 3. Parameter pengujian simulasi

No Parameter Nilai

1  Heat Flux (radiasi) 825 W/m?

2  Temperatur fluida 27,32,37,42
masuk (Tin) °C
3 Temperatur 30°C
lingkungan
4  Lajualiranmassa 0,0125 kg/s
(m)

Geometri  Jenis Cells  Nod
mesh es
1 Jarak Poly- 1.100. 3.47
susunan Hexcore 476 8.99
pipa 50 9
mm
2 Jarak Poly- 706.02 2.76
susunan Hexcore 1 0.92
pipa 75 0
mm

Gambar 3. mesh jenis Poly-Hexcore

Processing dan Result. Pada tahap
solution ada banyak hal yang harus
dilakukan kaitannya dengan penentuan
kondisi batas dalam sebuah simulasi CFD.
Proses ini merupakan proses sangat penting
karena hampir semua parameter penelitian
diproses dalam tahapan ini. Adapun tahapan
pada solution adalah general, models,
materials, cell zone conditions, boundary

Hasil dan Pembahasan

Variasi temperatur fluida masuk yang
digunakan dalam simulasi unjuk Kkerja
kolektor PV/T ini adalah 27°C, 32°C, 37°C,
42°C dengan intensitas radiasi sebesar 825
W/m2. Temperatur udara lingkungan dan
laju aliran massa fluida kerja masing-
masing adalah 30°C dan 0.0125 kg/s.
Seluruh kondisi pengujian ini diterapkan
secara sama dalam simulasi CFD terhadap
ketiga jenis geometri kolektor.

Selanjutnya hasil simulasi tentang
perbedaan unjuk kerja termal masing-
masing dapat dilihat pada Tabel 1
berdasarkan temperatur fluida keluar (To)
dan temperatur rata-rata permukaan PV
(Tev) pada Tabel 3. Sedangkan pada
Gambar 5 mengilustrasikan  distribusi
temperatur fluida sepanjang saluran untuk
ketiga jenis bentuk geometri jarak antar pipa
yang berbeda, sedangkan pada Gambar 6
menggambarkan  distribusi  temperatur
permukaan panel PV (Tpyv). Selanjutnya
pada Gambar 7 menjelaskan distribusi
tekanan fluida sepanjang saluran untuk
kedua jenis susunan jarak antar pipa.

Pada ruang lingkup ini, hasil simulasi
yang dilakukan bertujuan untuk melihat
unjuk kerja dan karakteristik kinerja pada
kolektor surya aliran spiral. Unjuk kerja
yang dimaksud adalah pada termal, pressure
drop dan efisiensi.

Analisis termal. Pada penelitian ini
diambil data temperatur melalui distribusi
atau plot kontur warna pada permukaan
kolektor surya dan fluda kerja. Dari simulasi
pada Tabel 4 menggambarkan perbandingan
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antara temperatur fluida keluar berdasarkan
jarak susunan pipa absorber 50 dan 75 mm.
Terlihat perbedaaan temperatur antara fluida
masuk dan keluar untuk kedua jenis variasi
jarak berdasarkan jarak susunan pipa
absorber semakin berkurang seiring dengan
kenaikan temperature fluida masuk. Hal ini
di akabitkan oleh itensitas radiasi yang
konstan selama pengujian sehingga dengan
fluida lebih rendah akan mampu menyerap
panas lebih tinggi dibandingkan dengan
fluida masuk yang bersuhu tinggi. Pada
temperatur fluida keluar untuk jarak susunan
pipa absorber 50 mm menunjukkan lebih
tinggi akan tetapi perbedaanya tidak terlalu
signifikan jika dibandingkan dengan fluida
keluar pada jarak susunan pipa absorber 75
mm. Perbedaan temperature yang tertinggi
pada pengujian secara simulasi ini adalah
0.4 °C yang terjadi pada temperatur fluida
masuk (Ti) 27 °C.

Tabel 4. Perbandingan temperatur fluida
keluar (To) antara jarak susunan
pipa absorber 50 mm dan 75 mm.

Ti To To 75 To 50mm - To 75

50mm mm mm
1 27 3425 33.85 0.4
2 32 3842 38.12 0.3
3 37 4277 4257 0.2
4 42 46.80 46.50 0.3

Tabel 5. Perbandingan permukaan panel
PV(Tpv) antara jarak susunan
pipa absorber 50 mm dan 75 mm.

Ti To To 75 To 50mm - To 75

50mm mm mm
1 27 365 38.1 1.6
2 32 404 42.3 1.9
3 37 442 46.6 2.4
4 42 483 50.5 2.2

Sementara itu pada Tabel 5 terdapat
perbedaan temperatur permukaan panel PV
dari kolektor hybrid PV/T untuk kedua jenis
kolktor. Didapatkan kolektor hybrid PV/T
dengan jarak susunan pipa absorber 50 mm
memberikan nilai temperature permukaan
PV lebih rendah dibandingkan penggunaan
jarak susunan pipa absorber 75 mm. Hal ini
akan berdampak terhadap efisiensi listrik

yang lebih baik. Temperatur permukaan PV
yang lebih rendah ini bisa jadi di sebabkan
oleh bentuk geometri pada jarak susunan
pipa absorber 50 mm lebih panjang
dibandingkan penggunaan jarak susunan
pipa absorber 75 mm sehingga area
perpindahan panas lebih luas diantara pipa
dan pelat absorber. Dengan demikian terjadi
peningkatan laju perpindahan panas yang
ditandai dengan adanya peningkatan
perbedaan temperature permukaan panel PV
antara penggunaan jarak susunan pipa
absorber 50 dan 75 mm. Perbedaan
temperatur tertinggi adalah 2.4 °C pada
temperature fluida masuk 37 °C.

Distribusi  temperatur fluida kerja
secara lebih detail dapat dilihat pada
Gambar 5a dan 5b masing-masing untuk
penggunaan jarak susunan pipa absorber 50
dan 75 mm. Distribusi ini berkaitan dengan
persamaan 2 yang diwaklili  oleh
temperature rata-rata fluida masuk dan
keluar (Tm). Semakin medekati daerah
keluar dari fluida kerja maka terjadi
peningkatan suhu fluida karena kolektor
menerima pancaran dari sinar radiasi dalam
waktu yang lebih lama. Sedangkan
distribusi temperature dari permukaan panel
PV diwakili oleh temeperatur rata-rata pelat
Tpm dari persamaan 1.

vvvvvvvvvvv

285

(b)

Gambar 4. Perbandingan distribusi temperatur fluida

pada penggunaan jarak susunan pipa absorber (a) 50
mm dan (b) 75 mm.
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Distribusi  temperatur  permukaan
panel PV dapat dilihat secara detail pada
Gambar 5a dan 5b dimana mempunyai
kecenderungan yang sama dengan distribusi
temperatur aliran fluida.

Temperature
Contbur's
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I 43.183
41517

‘ 39.850
38.183
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34.850
33.183
31517

29.850
€1

B

44.850
I 43.183

41.517
39.850
38.183
36.517
34.850
33.183
31.517

29.850
]

0225

(b)
Gambar 5. Distribusi temperatur permukaan PV
jarak susunan pipa absorber (a) 50 mm dan (b) 75

mm.

Selanjutnya simulasi yang dilakukan
untuk menggambarkan tekanan fluida kerja
secara detail juga dapat dilihat pada Gambar
6a dan 6b. Dengam menggunakan fluida air
terdapat peningkatan pressure drop sebesar
49.45% untuk penggunaan jarak susunan
pipa absorber 50 mm jika dibandingkan
dengan penggunaan jarak susunan pipa
absorber 75 mm. Perbedaan pressure drop
ini bisa jadi dimungkinkan karena pada
penggunaan jarak susunan pipa absorber 50
mm ukuran panjang pipanya lebih panjang
sebesar 40% dan juga semakin banyak
belokkan pada pipa sehingga menyebabkan
gesekan fluida dengan dinding lebih tinggi
dibandingkan dengan penggunaan jarak

susunan pipa absorber 75 mm. Dengan
demikian daya pompa yang dibutuhkan
untuk mengalirkan fluida kerja pada
penggunaan jarak susunan pipa absorber 50
mm akan lebih besar.

g:;:u:i%% m

751.947
644.537

Ercesure ANSYS
966.769 0208
859.358
751.947
644.537
537.126
429.715
322.304
214.893
107.482
0.071

[Pa]

(b)
Gambar 6. Pressure drop pada penggunaan jarak
susunan pipa absorber (a) 50 mm dan (b) 75 mm.

Kesimpulan

Hasil simulasi CFD ini
mengindikasikan penggunaan jarak susunan
pipa absorber 50 mm memiliki efisiensi
termal yang lebih tinggi jika dibandingkan
dengan penggunaan jarak susunan pipa
absorber 75 mm dan juga kenaikan pressure
drop sebesar 49.45 %. Hasil ini juga
menunjukkan bahwa penggunaan jarak
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susunan  pipa absorber  berpengaruh
terhadap unjuk kerja dari sebuah kolektor
surya hybrid PV/T. Simulasi ini bermanfaat
dalam membantu proses optimalisasi kinerja
sebuah kolektor karena prosesnya lebih
mudah, cepat dan murah. Biaya yang lebih
besar terhadap proses eksperimental seperti
kebutuhan material, pembuatan alat uji,
penyediaan alat ukur dan tenaga pengujian
dapat dieliminasi melalui proses simulasi
ini. Berdasarkan hasil simulasi dari kedua
bentuk penggunaan jarak susunan pipa
absorber memberikan peluang baru dalam
pengembangan kolektor hybrid PV/T
dimana desain dengan bentuk penampang
persegi ini perlu untuk diimplementasikan
pada sebuah kolektor. Dengan demikian
perlu adanya pengujian secara eksperimen
lebih  lanjut untuk mengetahui dan
menganalisa Kkinerja dari jenis kolektor
hybrid PV/T baik secara termal maupun
elektrikal berdasarkan bentuk penggunaan
jarak susunan pipa absorber.
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