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ABSTRAK

SIMULASI UNJUK KERJA TERMAL DAN PRESSURE DROP
KOLEKTOR SURYA PELAT DATAR ALIRAN SERPENTINE
MENGGUNAKAN METODE CFD

Oleh
AHMAD YONANDA

Unjuk kerja kolektor surya dapat ditinjau berdasarkan dua parameter yaitu
efisiensi termal dan pressure drop. Untuk mengetahui karakteristik unjuk kerja
kolektor surya ini dapat digunakan metode CFD (Computational Fluid Dynamic).
CFD memberikan kemudahan untuk menganalisis karakterisrik aliran fluida yang
berkaitan dengan  distribusi temperatur dan tekanan yang terjadi. Tujuan
penelitian ini adalah menganalisis karakteristik unjuk kerja termal dan pressure
drop pada kolektor surya pelat datar menggunakan metode CFD.

Langkah-langkah yang dibutuhkan dalam proses simulasi CFD adalah: desain dan
name selection geometri, meshing, pemilihan metode radiasi, pemilihan jenis
material dan input kondisi batas. Proses iterasi simulasi ditunjukkan oleh grafik
“residual ” yang konvergen dengan hasil simulasi berupa kontur temperatur dan
tekanan. Kemudian proses validasi dilakukan terhadap hasil simulasi dengan cara
membandingkannya dengan data  eksperimen. Langkah  selanjutnya
mensimulasikan unjuk kerja kolektor surya berdasarkan jenis material, variasi laju
aliran massa fluida, variasi jarak antara pipa (W) dan bentuk sambungan pipa
(elbow).

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa penggunaan material absorber tembaga
menghasilkan temperatur keluar fluida kerja (Tout) lebih tinggi 0,9°C danl1,9°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°.

Kata kunci: Kolektor surya, Termal, Pressure drop, Metode CFD



ABSTRACT

COMPUTATIONAL FLUID DYNAMIC SIMULATION (THERMAL
PERFORMANCE AND PRESSURE DROP) OF A SERPENTINE FLAT
PLATE SOLAR COLLECTOR

By
AHMAD YONANDA

Solar collector performance is based on two parameters namely thermal efficiency
and pressure drop. To investigate the performance of solar thermal collector can
be applied CFD (Computational Fluid Dynamic) method. The CFD make it easy
to analyze the fluid flow characteristics associated with the distribution of
temperature and pressure. The purpose of this research is to analyze the thermal
performance and pressure drop of flat plate solar thermal collector using CFD
method.

The methods required in the CFD simulation process are: design and name
selection geometry, meshing, radiation method selection, material selection and
boundary input conditions. The simulation iteration process is shown by the
convergent "residual™ graph with the result of temperature and pressure contour.
Then the validation process is done to the simulation result by comparing it with
the experimental data. The next step simulates the performance of the solar
thermal collector based on the material type, the variation of the fluid mass flow
rate, the variation of the tubes spacing (W) and the shape of the pipe connection
(elbow).

The results of this study indicate that the use of copper absorber material in
comparison with aluminum and brass materials gives the outlet of fluid
temperatures (Tout) Will be higher than 0.9°C and 1.9°C, respectively. Increase in
the fluid mass flow rate of 0.005 kg/s (in the range of 0.005 - 0.02 kg/s) will
decrease the outlet of fluid temperature about 2°C. The solar collector with the
tube spacing (W) 40 mm as compared with (W) 80 mm increase the outlet of fluid
temperature about 3.9°C. Meanwhile, the solar collector using 180° elbow will
reduce the pressure drop value 30% as compared with 90° elbow.

Keywords: Solar Collector, Thermal, Pressure drop, Method CFD
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi merupakan sesuatu yang tidak dapat terpisahkan dari kehidupan manusia
saat ini. Energi mempunyai peranan penting dalam kehidupan sosial, ekonomi dan
lingkungan. Kebutuhan energi di dunia hingga saat ini cenderung dipenuhi dengan
bahan bakar fosil. Pada dasarnya, sumber daya alam energi merupakan jenis
sumber daya alam yang tidak dapat diperbaharui (non renewable resources) dan
bersumber dari pertambangan, hal ini mendorong manusia untuk mencari energi

alternatif yang baru dan terbarukan (Goswami, 2015).

Energi alternatif adalah energi yang dapat digunakan bertujuan untuk
menggantikan bahan bakar konvensional tanpa akibat yang tidak diharapkan dari
hal tersebut. Salah satu energi alternatif terbarukan yaitu energi matahari atau
energi surya. Energi surya merupakan energi yang ramah lingkungan dan tidak
menghasilkan CO, dan polutan (Kalogirou, 2003). Indonesia sangat berpotensi
menjadikan energi surya sebagai salah satu sumber energi masa depan,

mengingat posisi Indonesia terletak pada garis khatulistiwa .

Untuk memanfaatkan potensi energi surya tersebut, ada dua teknologi yang sudah
diterapkan vyaitu energi termal dan energi fotovoltaik. Energi termal

memanfaatkan panas atau radiasi matahari dengan menggunakan alat kolektor



surya. Kolektor surya ialah salah satu teknologi dengan cara memanfaatkan energi
radiasi matahari sebagai sumber pemanas dan diubah menjadi energi kalor yang
berguna (Goswami, 2015). Terdapat banyak jenis kolektor surya yang digunakan
salah satunya ialah tipe pelat datar. Kolektor surya tipe pelat datar memiliki
keuntungan yaitu dapat menyerap baik radiasi matahari yang mengenai kolektor

tersebut (Duffie, 1980).

Penelitian tentang kolektor surya bukanlah ide baru dalam dunia teknologi
rekayasa surya. Banyak peneliti yang meneliti tentang unjuk kerja kolektor surya
tipe pelat datar. Unjuk kerja kolektor surya dapat ditinjau berdasarkan dua
parameter yaitu efisiensi termal dan pressure drop. Parameter yang paling utama
adalah efesiensi termal, karena termal yang tinggi menunjukkan besar kalor yang
dapat diserap oleh kolektor sedangkan pressure drop berhubungan dengan
pemakaian daya pompa. Pompa berfungsi untuk mengalirkan fluida ke dalam pipa
kolektor surya tersebut. Pressure drop yang tinggi akan membutukan pemakaian
daya pompa yang besar sehingga biaya untuk menghidupkan pompa akan menjadi

lebih mahal (Amrizal, 2013).

Untuk mengetahui karakteristik unjuk kerja kolektor surya berdasarkan analisis
termal dan pressure drop, dapat digunakan metode CFD (Computational Fluid
Dynamic). CFD adalah suatu cabang dinamika fluida yang menggunakan metode
numerik dan algoritma untuk memecahkan dan menganalisis masalah yang
melibatkan aliran fluida yang berkaitan dengan distribusi temperatur dan tekanan
yang terjadi. CFD memiliki tujuan memberikan kemudahan untuk memahami

karakteristik aliran fluida dengan melihat hasil berupa grafik, vektor, kontur dan



animasi (Mahdi dan A. Smaili, 2017). Dari dasar inilah perlu dilakukan simulasi
unjuk kerja kolektor surya pelat datar berdasarkan analisis termal dan pressure

drop menggunakan metode CFD agar didapatkan karakteristik unjuk kerjanya.

1.2 Tujuan Penelitian

Secara umum penelitian ini dilakukan untuk mengetahui karakteristik unjuk kerja

termal dan pressure drop pada kolektor surya pelat datar dengan menggunakan

metode CFD.

Adapun tujuan khusus dalam pelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Memvalidasi hasil simulasi dengan data secara eksperimen berdasarkan
analisis unjuk kerja termal dan pressure drop.

2. Melakukan simulasi untuk mengetahui karakteristik unjuk kerja termal dan
pressure drop kolektor surya pelat datar berdasarkan: jenis material kolektor,
variasi laju aliran massa fluida, variasi jarak antara pipa (W) dan bentuk

sambungan pipa (elbow).

1.3 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah yang diberikan agar penelitian lebih fokus dan terarah

adalah sebagai berikut:

1. Parameter pengujian simulasi berdasarkan data eksperimen penelitian yang
telah dilakukan oleh Ismail (2016).

2. Kolektor surya pelat datar dengan tipe aliran serpentine (seri).

3. Software simulasi CFD yang digunakan ialah ANSYS fluent versi 18.1.



1.4 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan dari penelitian ini adalah:

BAB |

: PENDAHULUAN

Terdiri dari latar belakang, tujuan, manfaat, batasan masalah, dan

sistematika penulisan dari penelitian ini.

BAB Il : TINJAUAN PUSTAKA

BAB III :

BAB IV :

Tinjauan pustaka berisikan tentang teori yang berhubungan dan
mendukung masalah yang diambil.

METODOLOGI PENELITIAN

Terdiri atas hal-hal yang berhubungan dengan pelaksanaan penelitian,
yaitu tempat penelitian, bahan penelitian, peralatan penelitian, prosedur

pembuatan dan diagram alir pelaksanaan penelitian.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Berisikan hasil penelitian dan pembahasan dari data-data yang

diperoleh setelah pengujian.

BAB V: SIMPULAN DAN SARAN

Berisikan hal-hal yang dapat disimpulkan dan saran-saran yang ingin

disampaikan dari penelitian ini.

DAFTAR PUSTAKA

Memuat referensi yang dipergunakan penulis untuk menyelesaikan

laporan penelitian.

LAMPIRAN

Berisikan pelengkap laporan penelitian.



I1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 State of The Art Penelitian Kolektor Surya

Berbagai macam penelitian tentang kolektor surya telah dilakukan, misalnya:
Allan et al. (2015), telah melakukan pengembangan dan karakteristik untuk
meningkatkan performa terhadap thermal dan photovoltaic thermal (PVT)
kolektor surya menggunakan solar simulator. 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, ditunjukan pada Gambar 2.1.
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Gambar 2.1 Perbandingan jenis aliran tipe serpentine dan header riser.
(Alan et al., 2015)



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 menyelurun 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.

Davide et al. (2013), telah meneliti unjuk kerja termal pelat datar kolektor surya
dengan pelat yang dibentuk atau ditekuk (roll-bond) sesuai bentuk dan ukuran
pipa yang digunakan dibandingkan dengan pelat datar yang tidak ditekuk sesuai
bentuk pipa. Hasil penelitian menunjukkan efisiensi pelat datar yang dibentuk atau
ditekuk sesuai bentuk pipa lebih baik bila dibandingkan dengan pelat datar yang

tidak ditekuk.

Qianyu (2011), melakukan penelitian terhadap unjuk kerja panas sebuah solar
kolektor pelat datar tipe serpentine. Penelitian dilakukan untuk memperoleh nilai
kerja aliran fluida, kecepatan angin, pressure drop, temperatur fuida masuk dan
keluar. Penelitiannya hanya menguji satu jenis dan ukuran kolektor dengan luasan
1,71 m?. Hasil penelitian menunjukkan nilai pressure drop tidak berubah terhadap
waktu dan terjaga konstan selama pengujian karena nilai laju aliran fluida dijaga
konstan. Temperatur masuk dan keluar berubah terhadap waktu pengujian

bergantung pada radiasi matahari / solar irradiance dan kecepatan angin.



Wang dan C.T. Chang (2010), telah meneliti tentang karakteristik perpindahan
panas dan gesekan fluida (pressure drop) dengan menggunakan pipa dan sirip
datar pada alat penukar panas. Peneliti membandingkan dalam kondisi yang sama
hasil dengan menggunakan simulasi numerik dan analisis eksperimental terdapat
kecocokan yang baik antara hasil numerik dan eksperimental. Data menunjukkan
konsistensi simulasi numerik yang diperkenalkan dalam penelitiannya dengan
menggunakan ANSYS Fluent software, sehingga model numerik dapat diandalkan

untuk memprediksi karakteristik perpindahan panas thermal dan hydraulic.

Ismail (2016), telah melakukan penelitian kolektor surya pelat datar aliran tipe
serpentine bedasarkan arah aliran pipa yaitu vertikal dan horizontal. Pengujiannya
dilakukan mengikuti standar EN 12975, dengan mengatur parameter-parameter
pengujian. Parameter pengujian meliputi: laju aliran massa fluida sebesar 0,00917
kg/s, temperatur fluida masuk yaitu 30 °C, 40 °C, 50 °C dan 60 °C serta radiasi
matahari 825 W/m?. Berdasarkan hasil pengujiannya unjuk kerja kolektor surya
rangkaian pipa vertikal lebih baik dibandingkan dengan rangkaian pipa horizontal,
baik dari nilai koefesien rugi-rugi panas maupun nilai effisiensi perpindahan
panas. Nilai koefesien rugi-rugi panas untuk rangkaian vertikal -2,0169 W/m?
lebih rendah dibandingkan rangkaian horizontal -2,7872 W/m? dan nilai effisiensi
perpindagan panas rangkaian pipa vertikal 45,02% lebih tinggi dari rangkaian pipa

horizontal 43,14 %.



2.2 Energi Surya

Pertumbuhan penduduk yang terus meningkat mengakibatkan kebutuhan energi
terus bertambah. Hal ini bertolak belakang dengan ketersediaan energi fosil yang
selama ini menjadi bahan bakar utama yang semakin langka, energi fosil ini
sendiri adalah energi yang tidak dapat diperbaharui karena membutukan waktu
yang sangat lama dalam pembentukkannya. Untuk memenuhi kebutuhan energi
yang terus meningkat, pemerintah terus mengembangkan berbagai energi
alternatif, diantaranya energi terbarukan. Potensi energi terbarukan, seperti
biomassa, panas bumi, energi surya, energi air, dan energi angin sampai saat ini
belum banyak dimanfaatkan, padahal potensi energi terbarukan di Indonesia

sangat besar.

Indonesia merupakan negara yang memiliki berbagai jenis sumber daya energi
dalam jumlah yang cukup melimpah. Letak Indonesia yang berada pada daerah
khatulistiwa, maka wilayah Indonesia akan selalu disinari matahari selama 10 - 12
jam dalam sehari. Potensi sumber energi matahari di Indonesia sebagai sumber
energi listrik alternatif sangat perlu dimanfaatkan mengingat total intensitas
penyinaran rata-rata per hari 4,5 kWh/m? dengan matahari bersinar berkisar 2000

jam per tahun sehingga tergolong kaya sumber energi matahari (BMKG, 2015).

Untuk memanfaatkan potensi energi surya tersebut, ada dua teknologi yang sudah
diterapkan vyaitu energi fotovoltaik dan energi termal. Energi fotovoltaik
memanfaatkan cahaya matahari yang diubah menjadi energi listrik dengan
menggunakan alat panel surya sedangkan energi termal memanfaatkan panas atau

radiasi matahari dengan menggunakan alat kolektor surya.



2.3 Kolektor Surya

Kolektor surya ialah salah satu teknologi dengan cara memanfaatkan energi
radiasi matahari sebagai sumber pemanas dan diubah menjadi energi kalor yang
berguna. Menurut Duffie, J.A. dan W.A. Beckman (1980), unjuk kerja kolektor
sangat dipengaruhi oleh sifat-sifat fisik absorber, disamping itu unjuk kerja termal
kolektor tersebut juga dipengaruhi oleh jenis/tipe kolektor, konfigurasi saluran
udara, transmisivitas penutup atas kolektor, kecepatan udara dan dimensi kolektor.
Sumarsono (1998), menjelaskan bahwa komponen dasar dari kolektor pelat datar
pemanas udara ada dua, yaitu: permukaan penyerap (absorber) yang menerima

radiasi surya, dan saluran udara yang salah satu sisinya di batasi oleh absorber.

2.3.1 Teori Dasar kolektor surya

Menurut Kalogirou (2003), pada dasarnya ada dua jenis kolektor surya;
pertama jenis non-concentrating collector (tidak berkonsentrasi) atau
stasioner yang memiliki wilayah yang sama untuk menangkap dan
menyerap radiasi matahari, dan jenis yang ke-dua yaitu concentrating
collector (berkonsentrasi) merupakan kolektor surya yang cocok untuk
aplikasi pada temperatur yang tinggi. Kolektor surya juga dapat dibedakan
berdasarkan jenis fluida perpindahan panas yang digunakan seperti; air,

cairan yang tidak beku, udara, atau minyak.

Duffie dan W.A. Beckman (1980), menjelaskan bahwa kolektor surya dapat
didefinisikan sebagai sistem perpindahan panas yang menghasilkan energi
panas dengan memanfaatkan radiasi sinar matahari sebagai sumber energi

utama. Ketika cahaya matahari menimpa pelat penyerap pada kolektor surya



sebagian cahaya akan dipantulkan kembali ke lingkungan sedangkan
sebagian besarnya akan diserap dan dikonversi menjadi energi panas. Energi
panas tersebut tersebut dipindahkan kepada fluida yang bersirkulasi di

dalam kolektor surya untuk kemudian dimanfaatkan guna berbagai aplikasi.

Glass

Copper
Absorber

PV Module

EPDM
Sealing

EPDM Glass

Case Sealing

Aluminum

Insulation Frame

Backsheet Panel

A
Outlet EPDM
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Gambar 2.2 Panel kolektor surya pelat datar (Kalogirou, 2003).

Menurut Kalogirou (2003), kolektor surya pada umumnya memiliki

komponen-komponen utama, sebagai berikut:

1. Penutup transparan/ cover berfungsi untuk mengurangi rugi panas
secara konveksi menuju lingkungan.

2. Absorber berfungsi untuk menyerap panas dari radiasi cahaya matahari.

3. Kanal berfungsi sebagai saluran transmisi fluida kerja.

4. lIsolator berfungsi meminimalisasi kehilangan panas secara konduksi
dari absorber menuju lingkungan.

5. Frame berfungsi sebagai struktur pembentuk dan penahan beban

kolektor.
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2.3.2 Klasifikasi kolektor surya
Menurut Kalogirou (2003), berdasarkan geometri jenis kolektor surya dibagi

menjadi dua yaitu concentrating collector dan non-concentrating collector.

1. Concentrating collectors
Kolektor jenis ini diaplikasikan pada temperatur 100°— 400°C dan
mampu memfokuskan energi radiasi cahaya matahari pada suatu
receiver, sehingga dapat meningkatkan kuantitas energi panas yang
diserap oleh absorber. Spesifikasi jenis ini dapat dikenali dari adanya

komponen konsentrator yang terbuat dari material dengan transmisivitas

tinggi.
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Gambar 2.3 Kolektor surya kosentrik tipe (a) parabolic, (b) linier fresnell,
(c) disk parabolic, (d) banyak reflector (Kalogirou, 2003).
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Kolektor jenis konsentrik ditunjukan pada Gambar 2.3, agar cahaya
matahari selalu dapat difokuskan terhadap tabung absorber maka
concentrator harus dirotasi. Pergerakan ini disebut dengan tracking.

Temperatur fluida melebihi 400°C dapat dicapai pada sistem kolektor ini.

. Non-concentrating collector

Kolektor surya pelat datar merupakan kolektor surya tipe non-
concentrating collector atau linier. Kolektor surya pelat datar merupakan
sebuah media yang digunakan untuk memanaskan fluida kerja yang
mengalir dengan mengkonversikan energi radiasi matahari menjadi
panas. Fluida yang dipanaskan berupa cairan minyak, oli, dan udara
kolektor surya plat datar mempunyai temperatur keluaran dibawah 95°C.
dalam aplikasinya kolektor plat datar digunakan untuk memanaskan

udara dan air.

Insulating Layer t the bottom of the insulation

collector tube

Gambar 2.4 Kolektor surya pelat datar (non-concentrating collector).
(Kalogirou, 2003)
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2.4 Kolektor Surya Pelat Datar

Duffie dan W.A. Beckman (1980), menjelaskan bahwa kolektor surya pelat datar
adalah sebuah kolektor surya berbentuk memanjang yang dilapisi kaca hitam
transparan dengan kemiringan tertentu untuk menangkap energi radiasi matahari.
Proses penggunaannya lebih mudah dan sederhana dibanding dengan kolektor
surya prismatik. Komponen-komponen sebuah kolektor surya pelat datar terdiri
dari permukaan “hitam” sebagai penyerap energi radiasi matahari yang kemudian
dipindahkan ke fluida. Penutup tembus cahaya (kaca) berfungsi mengurangi efek

radiasi dan konveksi yang hilang ke atmosfir.

Radinsi difus
Radiasi langsung

Penutup
tey cahaya

Isolasi

NN

Plat
penyerap

Gambar 2.5 Skema kolektor surya pelat datar (Sumarsono ,1998).

Pipa fluida

Prinsip kerja pada kolektor surya pelat datar ialah fluida yang masuk kedalam
kolektor melalui pipa distribusi akan mendapatkan panas yang baik melalui
radiasi langsung matahari maupun konveksi. Hal ini disebabkan energi radiasi
matahari di dalam kolektor yang dibatasi kaca bening tembus cahaya. Terjadinya
perpindahan panas terhadap pipa-pipa distribusi maka suhu fluida di dalam pipa

tersebut akan secara langsung bertambah, hal tersebut mengakibatkan adanya
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perbedaan masa jenis. Fluida yang bersuhu tinggi memiliki massa jenis yang lebih
kecil, sehingga cenderung akan mengalir kearah yang lebih tinggi. Sebaliknya
fluida yang bersuhu rendah memiliki massa jenis lebih besar dan cenderung akan
bergerak kebawah, sehingga terjadi konveksi secara alami. Komponen penunjang
yang terdapat pada kolektor pelat datar adalah transparant cover, absorber,

insulasi, dan kerangka/ frame.

Menurut Sumarsono (1998), keuntungan utama dari sebuah kolektor surya pelat
datar adalah dapat menyerap dengan baik radiasi matahari yang mengenai
kolektor tersebut secara langsung dan juga karena desainnya yang sederhana,
hanya sedikit memerlukan perawatan dan biaya pembuatan yang murah. Pada
umumnya kolektor jenis ini digunakan untuk memanaskan ruangan di dalam

rumah, pengkondisian udara, dan proses-proses pemanasan dalam industri.

2.4.1 Jenis kolektor surya pelat datar berdasarkan susunan pipa

Secara umum jenis kolektor surya pelat datar berdasarkan susunan pipa atau

arah aliran dibagi menjadi dua jenis yaitu seri (serpentine) dan paralel.

1. Pipa seri (serpentine)
Kolektor surya pelat datar susunan pipa seri ialah kolektor surya yang
memiliki pipa fluida seri berkelok, memiliki satu aliran fluida pada pipa
panjang yang dibentuk fleksibel. Pada bentuk ini tidak ada permasalahan

dalam perbedaan laju aliran fluida.
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Gambar 2.6 Kolektor surya tipé aliran s.eri\léerpentine (Duffie dan W.A.
Beckman, 1980).
Tipe susunan pipa seri / serpentine sangat baik karena tidak memiliki
potensi masalah distribusi aliran yang tidak merata di berbagai tipe pipa.
Pada proses pembuatannya, yang perlu diperhatikan adalah saat menekuk
(bending) bagian pipa agar jangan sampai material menjadi rusak.
Alternatif untuk menghubungkan antara pipa satu dengan pipa-pipa
lainnya yaitu dengan menggunakan sambungan atau elbow. Elbow adalah
jenis fitting pada pipa, elbow berfungsi untuk membelokkan arah aliran
fluida. Umumnya sudut elbow terdiri dari tiga jenis yaitu 45° 90° dan

180°.

. Susunan paralel

Kolektor surya pelat datar susunan pipa yang berbentuk parallel di desain
untuk memindahkan fluida dari bawah kolektor ke bagian atas kolektor
melewati jajaran paralel pipa vertikal. Pada bentuk ini, diameter pipa

pipa bagain bawah dan atas dibuat lebih besar dari pada pipa vertikal.
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Gambar 2.7 Kolektor surya tipe aliran parallel (Duffie dan W.A.
Beckman, 1980).

Keuntungan jenis ini adalah perbandingan diameter bagian bawah dan
atas, tekanan fluida akan menyesuaikan dan laju aliran fluida pada setiap
pipa vertikal lebih mendekati keseragaman. Kekurangannya adalah pada
bagian tengah pipa vertikal memiliki nilai laju fluida yang lebih rendah
sehingga energi panas yang terkonsentrasi tidak maksimal untuk

dipindahkan.

2.4.2 Persamaan dasar sistem kolektor pelat datar

Radiasi matahari diserap oleh absorber pelat hitam, kemudian panas yang
dihasilkan ditransfer ke fluida kerja yang mengalir dalam pipa-pipa dibawah
absorber. Pemakaian absorber pelat hitam tersebut dimaksudkan untuk
mengisolasi energi radiasi surya yang sudah mengenai absorber dengan
maksimal ditransfer ke fluida kerja. Keseimbangan energi panas pada

kolektor pelat datar ditunjukan pada pada persamaan 2.1.
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Qu = A [S - UL(Tpm - Ta)] (2.1)

Dimana:
Ac = luas permukaan kolektor (m?);
U. = koefisien kehilangan panas kolektor (W/m?K);

Tym = temperatur permukaan pelat / temperatur absorber (K);

To =temperatur udara lingkungan/ temperatur ambient (K);
S =energi radiasi matahari (W/m2);
to. = koefisien transmisi-absorber.

Pada persamaan 2.1 adalah temperatur pelat absorber rata-rata sulit untuk
diukur karena merupakan fungsi dari desain kolektor surya dan kondisi
fluida masuk. Oleh karena itu persamaan untuk keseimbangan energi panas

berguna dari kolektor menjadi (Kalogirou, 2003):

Qu = AF'|a)S — Uy (T — T (2.2)
Qu = AF' (ta)S — AF'Uy (Tpm — Ta) (2.3)
Dimana:
A. = luas kolektor (m?);
U, = koefisien kehilangan panas menyeluruh kolektor (W/m? K);

Try = temperatur fluida rata-rata (K);

T, =temperatur udara lingkungan (K).

17



Untuk mempermudah penggunaan persamaan 2.3 sehingga menjadi:
Qu = AcF’(Ta) — A.F'Uyp, (TRreduksi) (2.4)
Dimana,

(Trm=Ta)

- (2.5)

TReduksi =

Dalam penelitian ini persamaan 2.4, nilai dari effisiensi zero yaitu (F'(ta))
dan koefesien rugi panas (F'U;) dicari menggunakan metode regresi linier.
Nilai effisiensi zero adalah nilai effisiensi kolektor surya secara
keseluruhan. Untuk nilai energi berguna yang diberikan kolektor ke fluida

dapat dicari menggunakan persamaan 2.5.

Qu = mCy(Tro — Tfy) (2.6)

2.4.3 Koefesien kerugian panas menyeluruh
Koefisien kerugian panas menyeluruh (U.) adalah Kerugian kalor dari
absorber terjadi pada bagian atas, samping dan bawah.
Uo=Ut+Up+ Ue (2.7)
Dimana:
U: = koefisien kerugian kalor bagian atas;
Up = koefisien kerugian kalor bagian bawah;

Ue = koefisien kerugian kalor bagian samping.
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1. Kerugian kalor bagian atas
Kerugian kalor bagian atas (U) ialah panas yang hilang dari bagian
atas pelat penyerap karena adanya konveksi alam dan radiasi dari

bagian dalam pelat kolektor ke permukaan kaca.

-1
1 1
Ve = (hc,p_c+hr,p_c + hw+hr,c—a) (28)
Dimana:
h,, : koefisien perpindahan panas konveksi;

hy c2-q : Koefisien perpindahan panas radiasi antara kaca/ cover
kedua dengan lingkungan;

hep-c  koefisien perpindahan panas konveksi antara pelat dan
kaca/ cover;

h, - : koefisien perpindahan panas radiasi antara pelat dan kaca.

2. Kerugian kalor bagian bawah
Kerugian kalor pada bagian bawah (Up) terjadi secara konduksi dari
pelat absorber ke panel bagian bawah, dan untuk kerugian panas
konveksi dan radiasi diabaikan sebab nilainya jauh lebih kecil
dibandingkan kerugian panas konduksi. Nilai koefisien kerugian kalor

bagian bawah dapat diperoleh dengan persamaan berikut:

K
L

dimana:
K = konduktivitas termal insulator bagian bawah;

L = tebal insulator.
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3. Kerugian kalor pada bagian samping
Nilai koefisien kerugian kalor bagian samping (Ue) ialah panas yang
hilang dari bagian samping pipa kolektor karena adanya konveksi.

_ (UA)eqge
Ac

U, (2.10)

Dimana:
UA= % x keliling x ketebalan kolektor;

A: = luas permukaan kolektor (m?).

2.4.4 Effisiensi kolektor surya

Efissiensi sebuah kolektor didefinisikan dengan rasio energi yang berguna
berguna selama periode waktu tertentu terhadap energi surya yang
datang/incident radiasi selama periode waktu yang sama. Pada kondisi
konstan selama periode tertentu, effisiensi dapat dihitung menggunakan

persamaan:

(2.11)

Dimana:
n = effisiensi;
Qu =energi berguna;
I+ =incident solar radiation;

Ac = luas kolektor.
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2.5 Perpindahan Panas

Incropera (2007), menjelaskan bahwa pada dasarnya terdapat tiga macam proses
perpindahan energi panas yaitu perpindahan panas secara konduksi, konveksi dan
radiasi. Dimana perpindahan panas secara konduksi dan konveksi terjadi pada
material padat dan cair, sedangkan perpindahan energi panas secara radiasi terjadi

pada ruang hampa.

2.5.1 Perpindahan panas konduksi

Perpindahan panas konduksi merupakan proses perpindahan panas yang
terjadi oleh karena adanya gradien temperatur di dalam media yang diam,
misalnya perpindahan panas yang terjadi dalam benda padat dengan media

penghantar panas tetap.

Gambar 2.8 Distribusi suhu untuk konduksi dinding datar (Incropera, 2007).

Hubungan perpindahan panas dengan cara konduksi menyatakan bahwa g
laju aliran panas dengan cara konduksi dalam suatu bahan, sama dengan

hasil kali dari tiga buah besaran berikut.
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1. k adalah konduktivitas termal bahan.

2. A adalah luas penampang dimana panas mengalir dengan cara konduksi
yang harus diukur tegak lurus terhadap arah aliran panas.

3. dT/dx adalah gradien suhu terhadap penampang tersebut, yaitu perubahan

suhu T terhadap jarak dalam arah aliran panas Xx.

Untuk menuliskan persamaan konduksi panas dalam bentuk matematik, harus
mengadakan perjanjian tentang tanda. Telah ditetapkan bahwa arah naiknya
jarak x adalah arah aliran panas positif. Persamaan dasar untuk konduksi satu

dimensi dalam keadaan tunak ditulis:

ar
q=- k'A(d_x; (2.12)

Untuk konsistensi dimensi dalam persamaan 2.12, g merupakan laju aliran
panas sedangkan A merupakan luas permukaan dan dT/dx merupakan gradien
suhu. Konduktivitas termal k adalah sifat bahan dan menunjukkan jumlah
panas yang mengalir melintasi satuan luas jika gradien suhunya satu. Jadi
Bahan yang mempunyai konduktivitas termal yang tinggi dinamakan
konduktor sedangkan bahan yang konduktivitas termalnya rendah disebut

isolator.
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2.5.2 Perpindahan panas konveksi

Konveksi merupakan proses perpindahan panas yang terjadi oleh karena
adanya gradien temperatur dan memerlukan media yang bergerak atau
mengalir seperti fluida. Konveksi juga merupakan mekanisme perpindahan
panas antara permukaan benda padat dan fluida (cairan atau gas) yang

bergerak.

Vanasi kecepatan
udara J Tf
v, 14 / &
Aliran Variasi Subu
Udara Udara
QC ony
A
2 A=\
Permukaan benda panas

Gambar 2.9 Perpindahan panas konveksi dari permukaan panas ke udara.
(Incropera, 2007)

Persamaan perpindahan panas konveksi dapat dihitung menggunakan

hubungan antara:

q' = hAAAT (2.13)
Dimana:
q” = laju perpindahan panas dengan cara konveksi;
A = luas perpindahan panas;
AT = beda antara permukaan suhu Ts dan suhu fluida Too dilokasi
yang ditentukan;
h = koefisien perpindahan panas konveksi.
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2.5.3 Radiasi

Radiasi merupakan proses perpindahan panas yang terjadi antara dua benda
melalui pancaran gelombang elektromagnetik. Radiasi adalah proses dimana
panas mengalir dari benda yang bersuhu tinggi ke benda yang bersuhu
rendah dan bisa terjadi di ruang hampa diantara benda-benda tersebut.
Semua benda memancarkan panas radiasi secara terus menerus. Intensitas
pancaran tergantung pada suhu dan sifat permukaan. Energi radiasi bergerak
dengan kecepatan cahaya. Menurut teori elektromagnetik, radiasi cahaya
dan radiasi termal hanya berbeda dalam panjang gelombang masing —

masing (Incopera, 2007).

Persamaan perpindahan panas radiasi dapat dihitung menggunakan

hubungan antara:

O = DA -Tg) (2.14)
Dimana:
Orad = laju perpindahan panas dengan cara radiasi;
A = luas permukaan perpindahan panas;
Ts = temperatur sekitar;
Tsor = temperatur permukan;
hr = konduktansi termal radiasi.
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2.6 Pressure Drop dan Head Loss

Menurut Kumar (2000), kerugian yang terdapat di dalam aliran fluida terdiri dari
kerugian tekanan (pressure drop) atau kerugian head (head loss). Pressure drop
merupakan istilah yang digunakan untuk mendeskripsikan penurunan tekanan dari
satu titik didalam sistem ke titik yang lain yang mempunyai tekanan lebih rendah.
Faktor yang mempengaruhi kerugian di dalam aliran fluida adalah kecepatan
aliran, luas penampang saluran, faktor friksi, viskositas dan densitas fluida.

Persamaan matematis kerugian tekanan di dalam saluran sirkuler:
I (V?
AP=f —p| —

Dengan hubungan antara head dan tekanan:

(2.15)

P=pgh (2.16)

Kerugian head (head loss)

AR [l][\’_j
dA2g 2.17)

Dimana:
AP = kerugian tekanan;
d = diameter pipa;
V = kecepatan aliran;

f = faktor friksi;

| = panjang pipa;
g =gravitasi;
h  =head.
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2.7 Bilangan Reynold

Gesekan pada pipa dapat menyebabkan hilangnya energi mekanik fluida. Gesekan
inilah yang menentukan aliran fluida dalam pipa (laminar atau turbulen). Gesekan
juga dapat menimbulkan panas pada pipa sehingga merubah energi mekanik
menjadi energi panas (kalor). Bilangan Reynolds adalah bilangan yang tak
berdimensi yang digunakan untuk menentukan sifat pokok aliran, apakah laminar

atau turbulen.

Menurut Kumar (2000), Reynolds menemukan bahwa aliran selalu menjadi
laminar bila kecepatannya diturunkan sedemikian sehingga bilangan Re lebih
kecil dari 2000. Untuk aliran didalam pipa biasa, aliran akan berubah dari laminar
menjadi transisi dalam daerah bilangan Re dari 2000 sampai 4000. Di atas nilai
4000 akan menghasilkan aliran turbulent dan intensitas turbulensi meningkat
dengan meningkatnya bilangan Reynolds. Untuk jenis pipa yang berbentuk

penampang lingkaran berlaku persamaan:

Re = — (2.18)

Dimana:
p = densitas zat cair (kg/m?);
V = kecepatan rata-rata zat cair (m/s);
D =diameter pipa (m);

@ = viskositas fluida dinamik (kg/m.s).
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2.8 Standar Pengujian Kolektor EN 12975

Standar EN 12975 merupakan prosedur percobaan steady dan perhitungan unjuk
kerja termal solar kolektor. Berdasarkan standar tersebut untuk pengujan di luar
ruangan kolektor harus diuji di bawah sinar matahari langsung saat tengah hari.
Pada prakteknya sulit untuk mendapatkan radiasi surya yang seragam pada saat
pengujian dilakukan di luar dengan radiasi langsung dari matahari, dikarenakan
iklim cuaca yang dapat berubah-ubah setiap saat. Dari dasar itulah pengujian
kolekor surya menggunakan alat solar simulator. Solar simulator merupakan alat
untuk mengantikan radiasi matahari yang bisa diatur sesuai dengan kebutuhan

yang diinginkan.

Untuk standar atau acuan selama pengujian kondisi steady, terdiri dari intensitas
radiasi matahari, temperatur udara dalam dan luar ruangan, laju aliran fluida dan

temperatur masuk fluida pada kolektor (disajikan pada Tabel 2.1).

Tabel 2.1 Standar izin parameter pada saat pengukuran (EN 12975, 2006)

Parameter Selisih yang dizinkan dari nilai tengah
Sinar surya diuji (global) + 50 Wm?2
Temperatur udara sekitar (indoor) +1K
Temperatur udara sekitar (outdoor) +15K
Laju aliran massa fluida +1%
Temperatur fluida pada saat masuk kolektor +0,1K

Sumber: EN 12975-2. 2006. Thermal solar system and components solar collector part.

Prosedur pengukuran pada kondisi steady state dilakukan berdasarkan EN 12975
bab. 6 bagian 6.1.5. Berdasarkan standar tersebut untuk pengujian di dalam

ruangan menggunakan simulator radiasi surya, kolektor surya diuji menggunakan

27



media simulator lampu. Lampu simulator harus dapat menghasilkan penyinaran
sampai ke celah atau lobang kolektor paling sedikit 700 W/m?. Nilai di antara 300

W/m? sampai dengan 1000 W/m? juga dapat digunakan untuk pengujian khusus.

Parameter karakteristik untuk kolektor dapat diperkirakan dari pengujian efesiensi
termal. Beberapa pengujian harus dilakukan setidaknya pengambilan empat nilai
yang berbeda dari temperatur fluida masuk (T;). Empat data tersebut harus diambil
untuk nilai T, selama dua waktu periode selama proses dan dua waktu yang
berhasil dari 16 poin pengujian. Sebelum data diambil kondisi cuaca harus dalam
keadaan tetap. Periode pengujian harus memasukkan empat data terdahulu yang
konstan dari kolektor (jika diketahui) atau tidak kurang dari 15 menit (jika
keadaan waktu konstan tidak diketahui), dengan temperatur masuk fluida yang

baik.

Kolektor harus dipasang tidak kurang dari 0,5 m di atas permukaan lantai. Aliran
udara panas, seperti yang melewati dinding bangunan, tidak diizinkan untuk
melewati kolektor. Dan jika kolektor diuji di atap sebuah gedung, harus terletak
minimal 2 meter dari tepi atap. Sudut kemiringan insiden simulator harus diatur
minimal 80% dari radiasi surya yang diuji, dimana variasi sudut kolektor minimal
* 2% dari nilai pada kondisi normal untuk kolektor pelat datar. Kondisi ini akan
sesuai saat kemiringan 80% dari simulasi radiasi surya yang diterima pada setiap

titik kolektor yang akan diuji (EN 12975, 2006).

28



2.9 Regresi Linier

Menurut Richard (2014), pengertian regresi secara umum adalah sebuah alat
statistik yang memberikan penjelasan tentang pola hubungan (model) antara dua
variabel atau lebih. Dalam analisis regresi dikenal dua jenis variabel yaitu variabel
respon dan variabel prediktor. Variabel respon disebut juga variabel dependen
yaitu variabel yang keberadaannya dipengaruhi oleh variabel lainnya dan
dinotasikan dengan variabel. Sedangkan variabel prediktor disebut juga dengan
variabel independen yaitu variabel yang bebas (tidak dipengaruhi oleh variabel
lainnya).

Untuk mempelajari hubungan antara variabel bebas maka regresi linier terdiri dari
dua bentuk, yaitu:

1. analisis regresi linier sederhana (simple linear regressiion);

2. analisis regresi linier berganda (multiple linear regresssion).

Dalam mengkaji hubungan antara beberapa variabel menggunakan analisis
regresi, terlebih dahulu menentukan satu variabel yang disebut dengan variabel
tidak bebas dan satu atau lebih variabel bebas. Jika ingin dikaji hubungan atau
pengaruh satu variabel bebas terhadap variabel tidak bebas, maka model regresi
yang digunakan adalah model regresi linier sederhana. Kemudian Jika ingin dikaji
hubungan atau pengaruh dua atau lebih variabel bebas terhadap variabel tidak
bebas, maka model regresi yang digunakan adalah model regresi linier berganda

(multiple linear regression model).
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Adapun metode yang dapat digunakan untuk mengestimasi parameter model
regresi linier sederhana maupun model regresi linier berganda adalah dengan
metode kuadrat terkecil (ordinary least square/OLS) dan metode kemungkinan
maksimum. Tujuan analisis regresi linier berganda adalah untuk mengukur
intensitas hubungan antara dua variabel atau lebih dan membuat prediksi
perkiraan nilai atas. Secara umum model regresi linier berganda untuk populasi

adalah sebagai berikut:

Y=Bo + B1Xy + B2 Xz + B3B3+ oo+ BuXn (2.19)
Dimana:
Y = variabel terikat/ depend variable;
Bo = taksiran bagi parameter konstanta;

B1, B2, B, = taksiran bagi parameter koefisien regresi;

X1, X2, Xn = variabel bebas/ independen variable.
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2.10 Metode Simulasi CFD

Dinamika fluida adalah salah satu disiplin ilmu yang mengkaji perilaku dari zat
cair dan gas dalam keadaan diam ataupun bergerak dan interaksinya dengan benda
padat. Kasus-kasus dinamika fluida yang membutuhkan penyelesaian bantuan
komputer dipelajari dalam bidang ilmu tersendiri yaitu dinamika fluida
komputasional atau disebut dengan CFD. Computational fluid dynamic atau
disingkat CFD adalah suatu cabang dinamika fluida yang menggunakan metode
numerik dan algoritma untuk memecahkan dan menganalisa masalah-masalah
yang melibatkan aliran fluida. Komputer digunakan untuk melakukan jutaan
penghitungan yang diperlukan untuk mensimulasikan interkasi antara cairan dan

gas dengan benda padat.

Hal yang paling mendasar mengapa konsep CFD (software CFD) banyak sekali
digunakan dalam dunia industri adalah dengan CFD dapat dilakukan analisis
terhadap suatu sistem dengan mengurangi biaya eksperimen dan tentunya waktu
yang panjang dalam melakukan eksperimen tersebut atau dalam proses design

engineering tahap yang harus dilakukan menjadi lebih pendek.

CFD merupakan metode penghitungan dengan sebuah kontrol dimensi, luas dan
volume dengan memanfaatkan bantuan komputasi komputer untuk melakukan
perhitungan pada tiap-tiap elemen pembaginya. Secara umum proses
penghitungan CFD terdiri atas 3 bagian utama, yaitu:

1. preposessor;

2. processor,

3. post processor.
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Prepocessor adalah tahap dimana data dimasukkan mulai dari pendefinisian
domain serta pendefinisan kondisi batas atau boundary condition. Ditahap itu juga
sebuah benda atau ruangan yang akan analisa dibagi-bagi dengan jumlah grid
tertentu atau sering disebut juga dengan meshing. Tahap selanjutnya adalah
processor, pada tahap ini dilakukan proses penghitungan data-data yang telah
dimasukkan dengan persamaan yang terlibat secara iteratif. Penghitungan
dilakukan hingga hasil menuju error terkecil atau hingga mencapai nilai yang
konvergen. Penghitungan dilakukan secara menyeluruh terhadap volume kontrol
dengan proses integrasi persamaan diskrit. Tahap akhir merupakan tahap
postprocessor dimana hasil perhitungan diinterpretasikan ke dalam gambar, grafik

bahkan animasi dengan pola-pola warna tertentu.

Brews Thirhiee  Gwivew oo ten A b

Gambar 2.10 Contoh hasil simulasi CFD Ansys fluent. (www.Ansys.com, 2017)

Hal lain yang mendasari pemakaian konsep CFD adalah pemahaman lebih dalam
akan suatu masalah yang akan diselesaikan atau dalam hal ini pemahaman lebih
dalam mengenai karakteristik aliran fluida dengan melihat hasil berupa grafik,

vektor, kontur dan bahkan animasi (Mahdi dan A. Smaili, 2017).
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2.11 ANSYS

Dalam bidang rekayasa dan engineering, umumnya digunakan piranti lunak untuk
membantu penyelesaian kasus yang telah ditentukan. Salah satu software yang
biasa digunakan dalam bidang desain dan analisis adalah Ansys yang hingga saat
ini sudah di-realease mencapai versi 19. Ansys merupakan produk yang

berkesinambungan buatan Ansys Inc.’s.

Berbagai analisis yang bisa dilakukan dengan software Ansys, misalnya pada
analisis aliran dan karakteristik fluida. Secara umum, analisis yang bisa dilakukan
olenh Ansys adalah analisa struktur, thermal, fluids/CFD, couplefield dan
electromagnetic’s serta berbagai kasus engineering lainnya. Pada penelitian ini
software yang digunakan dalam melakukan simulasi secara numerik adalah Ansys

18.1 tipe fluid flow-fluent (www.Ansys.com, 2017).
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J ﬁ H E! Project

ﬂjlmpurt.. | Reconnect Refresh Project # Update Project == ACT Start Page
A Bl Project Schematic

| B Analysis Systems | ~
¥4 DesignAssessment

3 EigenvalueBuckling hd A

B3 Egenvalue Buckling(Sameef) W & Fluid Flow (Fluent)
Electric 2 @ Geometry ? .
!g Explicit Dynamics 3 @ Mesh E .
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Gambar 2.11 Tampilan menu software Ansys 18.1. (www.Ansys.com, 2017)
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Sebelum dilakukan simulasi menggunakan software Ansys Fluent, maka terlebih
dahulu dilakukan langkah-langkah pemodelan geometri dan pendiskripsian
kondisi. Kemudian dilanjutkan dengan membentuk mesh, menentukan parameter
dan kondisi batas (setup and solution). Setelah selesai maka hasil simulasi dapat

terlihat dalam bentuk grafik, gambar dan animasi.

1. Pemodelan geometri
Tahap awal sebelum membuat geometri ialah membuat dan menentukan
sfesifikasi pemodelannya, yang ditunjukan pada Gambar 2.11. Proses
pembuatan geometri untuk simulasi pada Ansys Fluent, selain menggunakan
software tersebut dapat dilakukan juga dengan aplikasi lain seperti gambit,
solidwork, autocad, dan lain sebagainya yang selanjutnya di impor ke

software Ansys Fluent.

Density: p = 1000 kg/m®

Viscosity: p =8 x 10 Pa-s
Conductivity: k = 0.677 Wim-K 8"

Specific Heat: C, = 4216 Jikg-K
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; / o
1" Dia. |- i
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1=5%

Gambar 2.12 Contoh pemodelan geometri “mixing elbow .
(www.Ansys.com, 2017)
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2. Membentuk mesh

Mesh merupakan pembagian objek menjadi bagian bagian yang lebih kecil.

Semakin kecil meshing yang dibuat maka hasil perhitungan akan semakin

teliti namun membutuhkan daya komputasi yang besar. Selain melakukan

meshing, pada tahap ini juga akan dilakukan “pemberian nama” atau name

selection pada model yang akan disimulasi.

Outlet

Inlet cold

.

Inlet hot

Gambar 2.13 Meshing dan name selection pada “mixing elbow”.
(www.Ansys.com, 2017)

3. Setup dan Solution

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 conditions dan iterations.
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a. General
Pada menu General terdapat pilihan yaitu type solver, time (steady atau

transient), gravity dan units (satuan).

Tree Task Page X
v @ Setup " || General
E General Mesh

¥ B Models
B2 Multiphase (Off) Scale... Check Report Quality
ES Energy (On) Display...
ES Viscous (Realizable ke, Scalable W
ES Radiation (Surface to Surface (525), Solver
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B2 Discrete Phase (Off) O Density-Based O Relative
FS Solidification & Melting (Off)
BS Acoustics (Off) Time
BS Eulerian Wall Film (Off) ® Steady
S Electric Potential (Off) O Transient

A4 Materials
Fluid
Solid [ Gravity | Units...

v & Cell Zone Conditions
& cover (fluid, id=7)
& fluid (fluid, id=8) Help
& tube (solid, id=6)

Gambar 2.14 Toolbar menu general. (www.Ansys.com, 2017)

b. Models radiation
Pada models terdapat pilihan jenis radiasi dan dapat diatur sesuai
kebutuhan. Adapun pilihan pemodelan radiasi pada Ansys Fluent yaitu
Rosseland, P1, discrete Transfer (DTRM), surface to surface (S2S),
Discrete Ordinates (DO) dan Monte Carlo (MC). Khusus pada penelitian
ini menggunakan model surface to surface (S2S) karena adanya radiasi
dari pipa-pelat ke fluida. Penggunaan model S2S dapat menampilkan
hasil simulasi yang lebih baik dibanding dengan model yang lainnya dan

cocok untuk aliran yang bersifat steady.
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B9 Species (Off) i
Compute/Write/Read...
o Discrete Phase (0ff) ArEWEe]
A9 Solidification & Melting (Off) Read Existing File...
BY Acoustics (Off)
Solar Load
B8 Eulerian Wall Film (Off) ; ; Ioa S
B2 Electric Potential (Off) ode un Direction Vector
B Materials O off X 13 ¥ (0.1707 7 0.9821778

® Solar Ray Tracing

Use Direction Computed from Solar Calculator
DO Irradiation

~ @ Cell Zone Conditions
& enclosure (fluid, id=8)

Tlumination Parameters
9 fluid (fluid, id=6)

& tube (solid, id=7) Soar Calculator.. Direct Solar Irradiation (w/m2)| constant ~ || Edit...
v [ Boundary Conditions [825 |
1+ (T .
: atEEL e T e R Diffuse Solar Irradiation (w/m2)| constant - || Edit...
B& contact region-trg (interface, id=15)
Pt contact_region_2-src (interface, id= |825| ‘
Pt contact_region_2-trg (interface, id= Spectral Fraction [V/(V+IR)]

J© inlet (mass-flow-inlet, id=12)

Gambar 2.15 Toolbar menu radiation models. (www.Ansys.com, 2017)

c. Materials
Pada menu Materials terdapat pilihan jenis material yang akan digunakan
pada simulasi. Jenis material terbagi kedalam dua jenis, yaitu solid dan
fluid. Material solid terdiri dari tembaga, alumunium, kaca, silicon, kayu,
dan lain-lain. Sedangkan material fluid terdiri dari water-liquid, water-

vapor, air dan lain-lain.

Tree Fluent Database Materials x
v @ Sety = =] [=| Materal T
QE b el Fluent Fluid Materils [1/563] === ﬂa Z’E e
Ui =
BS Models vinyl-silylidene (h2cchsih) A | Order Materials by
v & Materials vinyl-trichlorasilane (sicl3ch2ch) @ Name
h & Fluid vinylidene-chloride (ch2ccl2) O Chemical Formula
& air water-liquid (h2o<1>)
& fluid-1 water-vapor (h20)
& water-liquid wood-volatiles (wood_vol) v
hd Solid -
2] é’l Jumi Copy Materials from Case... | Delete
aluminum
& copper Properties
5 Cell Zone Conditions Density (ka/m3}| constant - | [View... | =
4+ -
P+ Boundary Conditions |998.2 ‘
ﬂ Mesh Interfaces
! Dynamic Mesh Cp (Specific Heat) (j/ko-k)| constant - | View...
Q Reference Values |4132 ‘
v @ i
%}D‘ul\t;:loetnh 4 Thermal Conductivity (w/m-k)| constant - | View...
ods
" Controls |D-5 ‘
Report Definitions Viscosity (ka/m-s)| constant - || view...
Menitors
Cell Registers |D'001003 ‘ v
%, 1 Initialization

Gambar 2.16 Toolbar menu materials. (www.Ansys.com, 2017)
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d. Cell zone conditions

Cell zone conditions berisi daftar zona sel yang dibutuhkan. Pada tahap

ini masing-masing zona disesuaikan dengan nama dan jenis materialnya.

Fluid

Zone Mame

|ﬂuwd

Material Name | water-iquid

Mesh Motion

[ porous Zone

- | | Edit...
[ Frame Motion [ 3D Fan Zone [ Source Terms
[ Laminar Zone [ Fixed Values

Reference Frame Mesh Motion Porous Zone 3D Fan Zone Embedded LES Reactiol Source Terr Fi M
Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction

o xo ] consne -

vedle|consane R -

zoale|constane S -

Gambar 2.17 Toolbar menu cell zone conditiong. .
(www.Ansys.com, 2017)

oK Heb

e. Boundary conditions (kondisi batas)

Pada tahap ini merupakan proses untuk memberikan kondisi batas berupa

data yang dibutuhkan pada simulasi. Ada lima jenis kondisi batas yang

diterapkan dalam simulasi yaitu kondisi batas inlet, contact-region,

interface, interior dan wall.

7% Boundary Conditions
J£ contact region-src (interface, id=14)
J£ contact region-trg (interface, id=15)
£ contact_region_2-src (interface, id=
P& contact_region_2-trg (interface, id=
1 inlet (mass-flow-inlet, id=12)
J£ int1-side1-wal-contact_region-src _
P& int1-side2-wal-contact_region-trg _
£ int1-wall1-1-1 (wall, id=24)
£ int1-wall1-1-1-shadow (wall, id=27)
P& int2-side1-wal-contact_region_2-sr.
Pt int2-side2-wal-contact_region_2-tr.
P& int2-wallt-1-1 (wall, id=29)
P£ int2-wall1-1-1-shadow (wall, id=31)
£ interior-enclosure (interior, id=3)
it interior-fluid (interier, id=1)
[£ interior-tube (interior, id=2)
PE outlet (pressure-outlet, id=13)
PE radiation (wall, id=11)
P£ wall-enclosure (wall, id=10)
D¢ wall-tube (wall, id=39)

Mass-Flow Inlet

Zone Name
‘\n\et
Momentum | Thermal = Radition = Species DPM  Muliphase = Potential  UDS
Reference Frame Absolute v
Mass Flow Specfication Method Mass Flow Rate -
Mass Flow Rate (kg/s) constant -
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) l:| constant -
Direction Specification Method Normal to Boundary -
Turbulence
Specification Method Intensity and Viscosity Ratio -
Turbulent Intensity (%) [l
Turbulent Viscosity Ratio [l

Cancel | | Help

Gambar 2.18 Toolbars menu mass-flow inlet.

(www.Ansys.com, 2017)
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f. Convergence (Konvergensi)
Pada proses ini akan dilakukan iterasi atau perhitungan oleh program
hingga terjadi convergence atau konvergensi. Indikator bahwa
konvergensi telah tercapai ialah terlihat pada grafik “Residual”
menunjukkan penurunan. Setiap grafik “Residuals” yaitu terdiri dari
continuity, x-velocity, y-velocity, z-velocity, energy, k-epsilon pada
sumbu “Y” akan terjadi penurunan nilai menjadi kurang dari 10~ kecuali

pada grafik energy yang nilainya adalah 10-°.

Konvergensi dapat ditentukan dengan merubah parameter pada residual,
statistik dan nilai gaya. Pada kasus ini equations pada residual monitors
diatur sesuai kebutuhan yaitu akan menampilkan continuity, z-velocity,

energy, k-epsilon, dan do-intensity.

1: Scaled Residuals

Z:Curverﬁhs of

0 2% 50 7% 100 125 150 176 200 225
lterations

Scaled Residuals
ANSYS Fluent (3d, dp, pbns, ske)

Gambar 2.19 contoh hasil Iterations yang konvergen
(www.Ansys.com, 2017)
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3. Results (hasil)

Tahap akhir merupakan tahap postprocessor dimana hasil perhitungan

diinterpretasikan ke dalam gambar, grafik bahkan animasi dengan pola-pola

warna tertentu.

AR
0 0.100 (m) A
[ —

0.060

Gambar 2.20 Distribusi temperatur pada “mixing elbow”.
(www.Ansys.com, 2017)

e
0 0.100 (m) : »
_——

0.050

Gambar 2.21 Distribusi kecepatan aliran pada “mixing elbow”.
(www.Ansys.com, 2017)
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I11. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Tempat dan waktu penelitian yang telah dilakukan pada penelitian ini adalah

sebagai berikut.

3.1.1 Tempat penelitian
Penelitian dan pengambilan data telah dilakukan di Laboratorium

Termodinamika Mesin Universitas Lampung.

3.1.2 Waktu penelitian
Penelitian telah dilakukan pada bulan Mei 2017 hingga Januari 2018 dengan

jadwal kegiatan tersusun pada tabel 3.1

Tabel 3.1 Jadwal kegiatan penelitian

Kegiatan Mei | Jun | Jul | Agu | Sep Okt | Nov | Des | Jan

1 | Studi literatur (penelitian Ismail, 2016)

Mendesain geometri Kkolektor surya
2 | menggunakan software CFD Ansys
fluent

mensimulasi & validasi CFD dengan
data eksperimen

Sumulasi unjuk kerja kolektor surya
dengan metode CFD

6 | Pembuatan laporan akhir




3.2 Alat dan Bahan

Pada penelitian mengenai simulasi unjuk kerja termal dan pressure drop kolektor

surya pelat datar aliran serpentine menggunakan metode simulasi CFD alat dan

bahan yang digunakan yaitu 1 unit PC (personal computer) yang sudah ada

software Ansys fluent 18.1. Berikut spesifikasi PC yang digunakan (Tabel 3.2).

Tabel 3.2 Alat dan bahan (spesifikasi PC)

No Hardware Spesifikasi Slot
1 | Processor AMD Ryzen 5 AM4

2 RAM 16 GB DDR4

3 VGA Card GTX 1050Ti DDR5

3.3 Diagram Alir (Flow Chart)

v

Studi literatur kolektor surya pelat datar
Penelitian oleh Ismail (2016).

v

berdasarkan

data eksperimen

(Ismail,

Mendesain geometri kolektor surya pelat datar
2016)
menggunakan CFD Ansys fluent 18.1, dengan
spesifikasi: elbow 90°, W=80 mm, luas 0,45 m?2.

\4

Pemeriksaan

a0

Melakukan simulasi, adapun prosedurnya sebagai berikut:
memberikan name selection pada geometri kolektor;
melakukan meshing;
memilih metode radiasi;
memilih jenis material;
memasukan kondisi batas (inlet, radiation, wall-tube
dan wall enclosure);

v

@

42



Hasil simulasi dalam bentuk grafik
“Residual” dan kontur gambar

Apakah hasil
simulasi sudah
konvergensi?

Belum

Memvalidasi hasil simulasi, dengan membandingkan
data eksperimen (Ismail,2016) berdasarkan:

1. temperatur fluida keluar (outlet);

2. distribusi temperatur permukaan pelat;

3. pressure drop.

A 4

Melakukan simulasi unjuk kerja kolektor surya pelat
datar menggunakan metode CFD, berdasarkan:

1. jenis material;

2. variasi laju aliran massa;

3. variasi jarak antara pipa (W);

4. bentuk sambungan pipa (elbow).

'

Pengambilan data menjadi tabel dan grafik

v

Analisa dan pembahasan

v

Kesimpulan dari penelitian

v

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian (flow chart).
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3.4 Prosedur Penelitian

Adapun prosedur penelitian yang telah dilakukan meliputi data eksperimen dan

simulasi dengan metode CFD.

3.4.1 Data eksperimen

Pada penelitian ini data ekperimen didapatkan berdasarkan penelitian yang
telah dilakukan oleh ismail (2016). Adapun data yang diperoleh yaitu
geometri kolektor surya, intensitas radiasi matahari (S), temperatur fluida
masuk (Tin), temperatur fluida keluar (Tou), laju aliran massa (m) dan
pressure drop. Geometri kolektor surya menggunakan pipa disusun secara
seri dengan jarak antara pipa (W) sebesar 80 mm dan elbow 90°. Luas pelat
kolektor sebesar 0,45 m? dan menggunakan material kuningan, untuk

spesifikasinya pada Gambar 3.2.

r < 80 mm

W 0se
ww gog

Gambar 3.2 Geometri kolektor surya dengan elbow 90°, W=80 mm
(Ismail, 2016).
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Tradiasi (G) = 825 Wim2
h=1000 Wm2K Udara adiasi (G) e

e
4.=0.45m2 > k=0.84 WmK
Kaca
Tambient=30'C
£=0.173 WmK Transmissivity = 0,9
kavu v

cover P T
q konveksi ’ Emisi (E)=0.9
pipa tembaga
; - =387 6 W/ k=387.6 WmK
\. 4 konduksi T t:b a13=8 OE Wle pelat tembaga

Diameter luar =10 mm Absorptivity =09
Diameter dalam =9 mm |

ﬂm’d?gmsuk Tm=30C
m =0,009167 kg/s X i s

Cp=4.187 kJkg.C
Gambar 3.3 Pemodelan perpindahan panas pada kolektor surya
(tampak depan)

Pada Gambar 3.3 memperlihatkan pemodelan perpindahan panas pada
kolektor surya pelat datar yaitu radiasi, konveksi dan konduksi. Kemudian
data-data tersebut nantinya dijadikan sebagai parameter dan kondisi batas yang

dimasukkan ke program simulasi Ansys Fluent.

3.4.2 Simulasi dengan metode CFD

Setelah geometri kolektor surya diketahui maka selanjutnya dilakukan
proses simulasi menggunakan metode CFD. Sebelum dilakukan simulasi
maka harus membuat desain geometri 3 dimensi. Desain geometri
menggunakan software CFD vyaitu Ansys Fluent versi 18.1. Adapun

tahapannya adalah pre-processing, processing dan post-processing.

1. Pre-processing
Pre-processing adalah tahap awal yang perlu dilakukan sebelum
melakukan simulasi seperti membuat geometri, melakukan meshing,

mendefinisikan bidang batas pada geometri.
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. Membuat geometri

Pada penelitian ini, geometri kolektor surya dibuat menggunakan
Ansys fluent versi 18.1. Geometri pada penelitian ini terbagi atas tiga
bagian yaitu: enclosure (batas), tube (pipa-pelat) dan fluid. Spesifikasi
geometri sebagai berikut: pipa diameter luar 10 mm, pipa diameter

dalam 9 mm, sambungan pipa elbow 90° dan W=80 mm.

ENCLOSURE

FLUID

Gambar 3.4 Desain model kolektor surya menggunakan Ansys fluent.

st
elbow 90°

|

Gambar 3.5 Desain model kolektor surya (tampak atas).

Mﬁ uﬁ e
[ ows
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b. Meshing

Setelah geometri dibuat maka tahap selanjutnya ialah tahap meshing.
Ukuran mesh yang terdapat pada suatu obyek akan mempengaruhi
ketelitian analisis CFD yang akan dilakukan. Semakin kecil ukuran
mesh pada suatu obyek, maka hasil yang didapatkan akan semakin

teliti. Pada simulasi ini mesh quality smoothing ialah high.

Gambar 3.6 Hasil meshing pipa bagian dalam.

0 001 o02(m)
— I

0005 00ms
Print

be mesh transiation to Fluent was successhul

tor . Timestamg.
Project>Model> Mesh Sunday, huly 16, 2017 12.23:37 PM
cell zones in Fluent may be automatically set to Flusd. Project> Model> Mesh Sunday, July 16 2017 12:23:24 PM

Gambar 3.7 Hasil meshing pipa bagian luar.
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2. Processing
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 conditions dan iterations.

a. General
Simulasi ini menggunakan metode solusi default berdasarkan tekanan.

Dalam kasus ini aliran fluida di dalam pipa bersifat steady.

Tree Task Page X
v @ Setup " || General
E General Mesh

¥ B Models
BS Multiphase (Off) Scale... Check Report Quality
ES Energy (On) Display...
ES Viscous (Realizable k-e, Scalable W...
B2 Radiation (Surface to Surface (S25), Solver
B2 Heat Exchanger (Off) Type Velocity Formulation
B Species (0ff) (® Pressure-Based ® Absolute
B2 Discrete Phase (Off) O Density-Based O Relative
FS Solidification & Melting (Off)
BS Acoustics (Off) Time
BS Eulerian Wall Film (Off) ® Steady
BE FElectric Potential (Off) ) Transient

A Materials
& Fluid
& Solid [ Gravity | units...

v & Cell Zone Conditions
& cover (fluid, id=7)
5 fluid (fluid, id=8) Help
& tube (solid, id=6)

Gambar 3.8 Toolbar menu general.

b. Models
Pada tahap ini energy dipilih on karena simulasi ini memerlukan
penghitungan energi dalam prosesnya. Selanjutnya untuk radiation

diatur menggunakan model surface to surface (525).
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Tree
7 a Setup -
E General
v B8 Models
78 Multiphase (Off)
B2 Energy (On)
oo e (R

Zahle calahle v

Radiation (Surface to Surface ),

Radiation Model

Model
O off
O Rosseland
Or

Discrete Transfer (DTRM)
® Surface to Surface (525)
O Discrete Ordinates (DO)

Iteration Parameters

Energy Iterations per Radiation Iteration
Maximum Number of Radiation Iterations
Residual Convergence Criteria |0.001

View Factors and Clustering

HY Heat Exchanger (Off) O Monte Carlo (MC) Settings...
B9 Species (Off) i
Compute/Write/Read...
> B9 Discrete Phase (Off) LTS
A9 Solidification & Melting (Off) Read Existing File...
B8 Acoustics (Off)
Solar Load

B8 Eulerian Wall Film (Off) ;; Ioa Sun Direction Vect

B8 Electric Potential (Off) ode un Direction Vector
o B Materisls 801 X 0 13 ¥ |0.1707579 7(0.9821778
~ @ Cell Zene Conditions 3% Ir Rady :’mc\ng Use Direction Computed from Solar Calculator

rradiation

& enclosure (fluid, id=8)

Tlumination Parameters
9 fluid (fluid, id=6)

Solar Calculator...

& tube (solid, id=7) Direct Solar Irradation (w/m2)| constant - || Edit...
v P Boundary Conditions [g25 |

1+ (T L

i el sines ti Diffuse Solar Irradiation (w/m2)| constant - | [EdiE

B& contact region-trg (interface, id=15)

Pt contact_region_2-src (interface, id=

J£ contact_region_2-trg (interface, id=
J© inlet (mass-flow-inlet, id=12)

Gambar 3.9 Toolbar menu models.

824 ]

Spectral Fraction [V/(V+IR)]

c. Materials
Material yang digunakan pada simulasi ini terbagi kedalam dua jenis,
yaitu solid dan fluid. Material solid dalam simulasi ini adalah pipa dan
pelat menggunakan material

kuningan, alumunium dan tembaga

sedangkan fluidanya menggunakan udara dan air (water-liquid).

Create/Edit Materials x
Name Material Type 0~
|u'uater—liquid | fluid ~|@®
Chemical Formula Fluent Fluid Materials C
|h2u<l> | water-liquid (h2o<l>) -
Mixture
g u
none
Properties
Density (kg/m3) constant ~ |ledie.. | »
) [998.2 |
Cp (Specific Heat) (j/kg-k) constant - || Edit...
1 4182 |
9 Thermal Conductivity (w/m-k)| constant - || Edit...
] (0.6 |
7 < - - > ’
1
1
q Change/Create | Delete Help

Gambar 3.10 Toolbar menu materials.
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d. Cell zone conditions
Cell zone conditions berisi daftar zona sel yang dibutuhkan. Pada tahap
ini masing-masing zona disesuaikan dengan nama dan jenis materialnya.
Pada zona enclosure materialnya ialah udara (air), zona tube material

kuningan (brass) dan zona fluids material air (water-liquid).

e. Boundary conditions
Pada tahap ini merupakan proses untuk memberikan kondisi batas
berupa data yang dibutuhkan pada simulasi. Ada empat jenis kondisi
batas yang diterapkan dalam simulasi ini, yaitu kondisi batas inlet,
radiasi (radiation), dinding cover (wall-enclosure) dan dinding pipa-

pelat (wall-tube-plat).

1. Inlet (mass-flow-inlet)
Kondisi batas inlet yaitu meliputi laju aliran massa fluida,

temperatur fluida, jenis aliran turbulen dan arah aliran fluida.

Outlet

Mass flow rate = 0.00916 kg/s
Water temperature =30 C
Cp =4.187 kJ/kg.C
Turbulent intensity = 5%
Turbulent viscosity ratio = 10

Inlet

Gambar 3.11 Kondisi batas Inlet (masé-fldw-inlet)
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2. Radiasi (radiation)
Pemodelan radiasi menggunakan surface to surface (S2S) dipilih
karena adanya radiasi dari pipa-pelat ke fluida. Penggunaan model
S2S dapat menampilkan hasil simulasi yang lebih baik dibanding
dengan model rosseland dan cocok untuk aliran yang bersifat
steady. Pada simulasi ini radiasi matahari masuk kedalam cover

atau penutup kolektor melalui kaca bening diatasnya.

External radiation temp =30 C
Wall thickness (kaca) = 3 mm
Absorptivity (kaca) = 0.1
Transmissivity (kaca) = 0.9
emissivity = 0.98

k kaca= 0.84 W/mK

Radiation
Direct solar irradiation = 825 W/m?
Diffuse solar irradiation = 825 W/m?

Gambar 3.12 Kondisi batas radiasi (rédiation)

3. Dinding cover /kayu (wall-enclosure)

Wall thickness (kayu) = 10 mm
Absorptivity (kayu) = 0.1
emissivity = 0.1

k kayu =0.173 W/mK

Gambar 3.13 Kondisi batas wall'-enc'losure
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f.

4. Dinding pipa dan pelat (wall-tube-plat)
Kondisi batas wall-tube-plat yaitu meliputi koefesien perpindahan
panas konveksi (h), absorptivity pelat, emissivity pelat dan

konduktivitas termal bahan pada pelat-pipa.

h = 1000 W/m?K

Wall thickness (tembaga) =2 mm
Absorptivity (tembaga) = 0.98
emissivity = 0.98

k tembaga= 387.6 W/mK

Gambar 3.14 Kondisi batas WaII-tljbe-pIat

Iterations
Pada proses ini akan dilakukan iterasi atau perhitungan oleh program
hingga terjadi konvergensi. Indikator bahwa konvergensi telah tercapai

ialah pada grafik “Residual” menunjukkan penurunan.

Iterations

Gambar 3.15 Hasil Iterations dalam bentuk grafik Residuals
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3.5 Simulasi dan Validasi

Setelah simulasi dilakukan maka proses selanjutnya yaitu validasi apakah hasil
simulasi mendekati data ekperimen. Kemudian setelah validasi selesai selanjutnya
dilakukan simulasi menggunakan metode CFD untuk mengetahui unjuk kerja

termal dan pressure drop kolektor surya pelat datar.

3.5.1 Validasi simulasi
Validasi simulasi dilakukan dengan cara membandingkan data hasil
simulasi dengan data eksperimen. Data diperoleh dari pengujian eksperimen
yang telah dilakukan oleh Ismail (2016), berdasarkan parameter yaitu
temperatur fluida keluar, temperatur permukaan pelat dan pressure drop.
1. Perbandingan temperatur fluida keluar (outlet)
Dalam hal ini, fluida yang masuk ke solar kolektor (Tin) yaitu sebesar
30°C dengan variasi laju aliran massa yaitu 0.0025 kg/s, 0.005833 kg/s,
0.009167 kg/s dan 0.0125 kg/s. Setelah didapatkan data hasil simulasi,
kemudian data tersebut dibandingkan dengan data eksperimen dan

disajikan dalam bentuk grafik perbandingan.

2. Perbandingan distribusi temperatur permukaan pelat
Pada data eksperimen didapatkan hasil pengukuran temperatur pelat
menggunakan termometer. Pengukuran dibagi menjadi 16 titik dengan
tujuan untuk mempermudah melihat perbandingan antara hasil simulasi

dengan data eksperimen.
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3. Perbandingan pressure drop
Simulasi dilakukan dengan cara memvariasikan laju aliran massa fluida
dengan tujuan melihat kesamaan pressure drop dengan data eksperimen.
Variasi laju aliran massa fluida tersebut tentu berdasarkan data
eksperimen sebelumnya yaitu 0,0025 kg/s, 0,0058 kg/s, 0,0091 kg/s dan

0,0125 kg/s.

3.5.2 Simulasi unjuk kerja kolektor

Setelah dilakukan validasi hasil simulasi terhadap data eksperimen
kemudian dilakukan simulasi menggunakan metode CFD untuk mengetahui
unjuk kerja termal dan pressure drop. Adapun simulasi unjuk kerja kolektor
yang dilakukan berdasarkan: jenis material kolektor, variasi laju aliran
massa fluida, variasi jarak antara pipa (W) dan bentuk sambungan pipa

(elbow).
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V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian tentang simulasi unjuk kerja termal dan pressure
drop kolektor surya pelat datar dengan arah aliran serpentine menggunakan

metode CFD maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Hasil simulasi menggunakan CFD Ansys fluent dapat diandalkan untuk
memprediksi karakteristik aliran fluida dan perpindahan panas. Hal ini
ditunjukkan dengan hasil simulasi dengan data eksperimen menunjukan
kedekatan nilai yang cenderung sama.

2. Penggunaan material absorber tembaga menghasilkan temperatur keluar
fluida kerja (Tout) lebih tinggi 0,9 °C danl,9 °C jika dibandingkan dengan
penggunaan material aluminium dan kuningan.

3. 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.

4. Penggunaan W=40 mm akan meningkatkan temperatur keluar fluida kerja
(Tout) sebesar 3,9 °C dibandingkan penggunaan W=80 mm tetapi dibutuhkan
penambahan panjang pipa 57 %.

5. Penggunaan elbow 90° dan elbow 180° pada pipa kolektor tidak berpengaruh

signifikan terhadap unjuk kerja termal tetapi berpengaruh terhadap pressure



drop. Hal ini dibuktikan dengan penggunaan elbow 180° akan mengurangi

besar pressure drop sebesar 30 % dari penggunaan elbow 90°.

5.2 Saran

Berdasarkan pengujian dan analisis yang telah dilakukan maka untuk
menyempurnakan pengembangan penelitian, peneliti menyarankan untuk:
memvalidasi hasil pengujian simulasi CFD Ansys fluent terhadap pengujian
eksperimen menggunakan kolektor surya yang dimanufaktur oleh pabrik agar

mengurangi besarnya rugi-rugi termal.
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