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ABSTRAK

PENGARUH VARIASI PENAMPANG PIPA PERSEGI TERHADAP
UNJUK KERJA TERMAL DAN PRESSURE DROP KOLEKTOR SURYA
PLAT DATAR MENGGUNAKAN METODE CFD

Oleh
ANGELIA EKA SALSABILLAH

Penelitian unjuk kerja kolektor surya masih terus berlanjut hingga saat ini dengan
tujuan untuk menemukan metode penelitian yang ekonomis dengan hasil optimal.
Metode yang dapat mempermudah penelitian tersebut salah satunya adalah
Komputasional Dinamika Fluida (CFD). Metode CFD memberikan kemudahan
dalam analisis karakteristik perpindahan panas fluida serta analisis tekanan yang
terjadi pada kolektor surya. Seperti pada penelitian ini yang memanfaatkan
metode CFD yang kemudian menghasilkan grafik residual dengan nilai yang
konvergen.

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh variasi penampang pipa
persegi terhadap unjuk kerja termal dan pressure drop kolektor surya plat datar.
Variasi tersebut terletak pada lebar pipa, jarak antar pipa, dan tinggi pipa.
Intensitas cahaya yang digunakan adalah 960,0 W/m2 dengan laju aliran massa
fluida 0,01 kg/s. Efisiensi termal tertinggi terjadi pada variasi pipa dengan lebar
24 mm, tinggi 7 mm yaitu sebesar 69,56% dengan nilai Ts avg 36,079°C dan
tekanan fluida 171,65 Pa. Pada variasi jarak elbow 90° dengan jarak antar pipa
43,5 mm menghasilkan nilai tekanan fluida tertinggi 605,56 Pa. Dimensi
geometri pipa dengan variasi tinggi 14 mm menghasilkan nilai efisiensi termal
yang cukup baik sebesar 69,77% serta nilai tekanan fluida 155,34 Pa.

Kata kunci: Kolektor surya, Efisiensi termal, Tekanan fluida dan Metode CFD



ABSTRACT

THE EFFECT OF CROSS-SECTIONAL VARIATIONS ON SQUARE
PIPES ON THERMAL PERFORMANCE AND PRESSURE DROP OF
FLAT PLATE SOLAR COLLECTORS USING THE CFD METHOD

By
ANGELIA EKA SALSABILLAH

Research on the performance of solar collectors is still ongoing today with the aim
of finding economic research methods with optimal results. One method that can
facilitate the research is Computational Fluid Dynamics (CFD). The CFD method
provides convenience in the analysis of fluid heat transfer characteristics and
pressure analysis that occurs in the solar collector. As in this study, which utilizes
the CFD method which then produces a residual graph with convergent values.

The purpose of this study was to determine the effect of variations in the cross
section of a square pipe on the thermal performance and pressure drop of a flat
plate solar collector. The variation lies in the width of the pipe, the distance
between the pipes, and the height of the pipe. The light intensity used is 960.0
W/m2 with a mass flow rate of 0.01 kg/s fluid. The highest thermal efficiency
occurs in the variation of the pipe with a width of 24 mm, height 7 mm which is
69.56% with a Ts avg value of 36.079°C and a fluid pressure of 171.65 Pa. At 90°
elbow distance variation with 43.5 mm pipe spacing produces the highest fluid
pressure value of 605.56 Pa. The pipe geometry dimension with a height variation
of 14 mm produces a fairly good thermal efficiency value of 69.77% and a fluid
pressure value of 155.34 Pa.

Keywords: Solar collector, Thermal efficiency, Fluid pressure and CFD Method
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Meningkatnya kebutuhan energi saat ini berdampak pada menipisnya cadangan
bahan bakar fosil yang tersedia. Peningkatan ini berpengaruh pada tingginya laju
pemanasan global yang terjadi di Indonesia akibat penggunaan energi yang
berlebih dari bahan bakar fosil. Hal tersebutlah yang mendasari para peneliti
untuk terus mengembangkan penelitian mengenai energi alternative yang dapat
terus diperbaharui (renewable resources). Energi alternative menjadi upaya yang
sangat tepat dalam menekannya peningkatan pemanasan global dan krisis energi
yang terjadi di Indonesia. Salah satu Energi alternative yang memiliki potensi
cukup besar di Indonesia yaitu energi matahari

Matahari dapat memancarkan energi hampir empat juta exajoule (1 EJ = 10 J)
dengan intensitas radiasinya sepanjang hari dan energi yang sampai ke bumi
sekitar 5 x 10* EJ. Secara teoritis dengan jumlah energi sebesar itu mampu untuk
memenuhi kebutuhan energi seluruh dunia jika teknologi untuk menangkap dan
memanfaatkannya sudah tersedia (Kabir, 2018). Untuk memanfaatkan energi
surya sebagai energi alternatif maka ada 3 (tiga) teknologi yang dapat digunakan
sebagai alat penunjang dalam menghasilkan energi terbarukan. Teknologi baru
yang dapat menunjang untuk pemanfaatan energi surya adalah panel surya.

Panel surya merupakan teknologi yang dikembangkan untuk menangkap radiasi
cahaya matahari dan mengubahnya menjadi energi listrik secara langsung dengan
bantuan kepingan sel surya yang disusun secara seri dalam satu frame. Dalam satu

panel surya terdiri dari 36 keping sel surya yang mampu menghasilkan tegangan



sebesar 16 V sehingga mampu mensuplai aki sebesar 12 V. Pada saat panel surya
digunakan maka panel surya maka panel surya akan terpapar panas matahari
secara langsung yang memicu terjadinya peningkatan temperature pada
permukaan panel surya yang mempergaruhi efisiensi elektrikalnya. Menurut
(Chow, 2003) panel surya yang terpapar matahari secara terus-menerus akan
menurunkan efesiensi elektrikal sebesar 0,45% setiap kenaikan temperatur kerja
1°C.

Penurun dari efisiensi elektrikal menjadikan salah satu pemicu dikembangkannya
teknologi baru guna mengurangi peningkatan temperatur kerja yang terjadi akibat
paparan dari radiasi cahaya matahari. Salah satu cara untuk mengatasi
permasalahannya yaitu menggunakan photovoltaic thermal (PV/T). Phovovoltaic
thermal (PV/T) merupakan teknologi yang menggabungkan dua system dalam
satu frame, sehingga paparan panas yang disebabkan oleh radiasi cahaya matahari
dapat diminimalisir. Kolektor surya yang banyak dikembangkan yaitu kolektor
pelat datar atau disebut juga flat-plate collectors (FPC). Hal ini dikarenakan
kolektor pelat datar dapat dengan mudah diaplikasikan, dengan desain yang
sederhana serta lebih mudah untuk melakukan perpindahan panas secara merata.
Pengujian yang menggunakan flat-plate collectors (FPC) banyak dilakukan
dengan memodifikasi material, desain serta membuat susunan konfigurasi pipa

alir fluida penyerap panas baik tipe parallel maupun tipe serpentine.

Beberapa peneliti telah melakukan penelitian terhadap kolektor surya salah
satunya Allan et al. (2015) yang melakukan penelitian tentang kolektor surya
dengan variabel susunan pipa tipe parallel dan tipe serpentine. Dari hasil
penelitiannya unjuk kerja photovoltaic thermal (PV/T) dengan susunan pipa tipe
serpertine, memiliki nilai koefisien kehilangan panas yang lebih baik 2,9%
dibandingankan tipe parallel. Dengan begitu photovoltaic thermal ( PV/T)

menggunkan pipa tipe serpentine lebih efektif dibandingkan dengan tipe parallel.

Penelitian kolektor pelat datar terus menerus dikembangkan dengan harapan dapat

menghasilkan unjuk kerja termal dan pressure drop yang baik. Sehingga,



penelitiannya terus berkembang seperti penelitian oleh Wahyono (2020) dengan
memodifikasi material serta desain dari sistem hybrid dengan bentuk saluran pipa
persegi berbahan alumunium hollow menghasilkan unjuk kerja termal sebesar
65,03% pada rata-rata temperatur permukaan panel 43,82°C pada fluida kerja
27°C dengan pressure drop sebesar 463,522 Pa.

Upaya dalam meningkatkan konvektivitas perpindahan panas akibat perlakuan
fluida dasar terus dikembangkan. Salah satu metode yang dapat digunakan untuk
meningkatkan perpindahan panas yang dihasilkan adalah dengan memperluas
daerah perpindahan panas. Perubahan dari luas daerah perpindahan panas akan
mempengaruhi jenis aliran sehingga mampu memberikan perbedaan efek

turbulensi pada masing-masing geometri (Vinoth, 2014).

Penelitian yang akan dikembangkan berubah upaya untuk mempermudah melihat
efisiensi unjuk kerja panel surya dari penelitian dengan menggunakan perangkat
lunak Computing Fluid Dynamic (CFD). Computing Fluid Dynamic (CFD)
merupakan salah satu cabang ilmu dinamika fluida yang mengaplikasikan metode
numerik dan algoritma dalam memecahkan dan menganalisa masalah yang
melibatkan aliran fluida dengan distribusi temperatur dan tekanan yang terjadi
(Mahdi dan A. Smaili, 2017). Dengan dasar inilah perlu dilakukan simulasi unjuk
kerja kolektor surya pelat datar dengan saluran pipa persegi berdasarkan analisis
termal dan pressure drop menggunakan CFD Discovery Aim 20.1 agar didapatkan
karakteristik unjuk kerjanya.

1.2 Tujuan Penelitian

Secara umum tujuan penelitian ini dilakukan untuk mengetahui karakteristik
unjuk kerja termal serta pressure drop dari kolektor surya pelat datar
menggunakan metode CFD. Adapun tujuan khusus dari penilitian ini adalah:

1. Menvalidasi hasil simulasi menggunakan data secara eksperimen unjuk kerja

kolektor surya menggunakan saluran pipa persegi.



2. Melakukan simulasi untuk mengetahui karakteristik unjuk kerja termal dan
pressure drop kolektor surya pelat datar beradasarkan: variasi geometri

penampang pipa persegi.

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah ditujukan untuk memfokuskan peneliti dalam melakukan analisa,

maka ruang lingkup penelitian ini adalah :

1. Validasi menggunakan parameter data eksperimen penelitian yang telah
dilakukan oleh Danar sri (2020).

2. Variasi geometri dibedakan berdasarkan dimensi pipa yaitu lebar, tinggi, serta
jarak antar pipa.

3. Simulasi yang dilakukan menggunakan kolektor surya pelat datar aliran
serpentine.

4. Simulasi menggunakaan perangkat lunak Discovery Aim versi 19.2.

5. Simulasi dilakukan pada kondisi steady state.

1.4 Sistematika Penulisan

I. PENDAHULUAN
Pendahuluan terdiri dari latar belakang, tujuan penelitian, batasan masalah dan

sistematika penulisan.

Il. TINJAUAN PUSTAKA

Tinjauan pustaka berisi tentang dasar-dasar teori yang digunakan sebagai sumber
dan acuan dalam penelitian seperti teori energi terbarukan, perpindahan panas,
photovoltaic thermal (PV/T), kolektor plat datar, metode CFD dan standar uji EN
12975.



I1l. METODOLOGI PENELITIAN
Metodologi penelitian berisi hal-hal yang berhubungan dengan pelaksanaan
pengujian seperti tempat dan waktu pelaksanaan, perancangan geometri, Diagram

alir penelitian, prosedur penelitian serta simulasi dan validasi data ekperimen.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil dan pembahasan berisi tentang data-data yang didapatkan berdasarkan hasil
pengujian dan melakukan analisa hasil simulasi serta pembahasan untuk unjuk

kerja termal dari photovoltaic thermal (PV/T).

V. SIMPULAN DAN SARAN
Bab ini berisikan tentang simpulan dari penelitian yang telah dilakukan dan saran

yang diberikan untuk penelitian selanjutnya.

DAFTAR PUSTAKA
Daftar pustaka berisikan referensi yang dipergunakan penulis untuk

menyelesaikan laporan penelitian.

LAMPIRAN

Lampiran berisikan pelengkap laporan penelitian serta data-data pengujian



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Energi fosil

Energi fosil digunakan untuk konversi energi. Hasil konversi energi tersebut dapat
berupa energi mekanik, listrik dan panas. Salah satu hasil konversi energinya
adalah pembangkit tenaga listrik. Listrik adalah salah satu bentuk energi yang
ditimbulkan akibat dari pergerakan elektron. Listrik menjadi daya hidup yang
vital bagi kehidupan di dunia ini. Terutama pada listrik di industri digunakan

sebagai sumber tenaga penggerak mesin-mesin industri.

Bahan bakar fosil merupakan sumber energi utama yang digunakan saat ini.
Namun, jika dikonsumsi secara berkepanjangan maka bahan bakar fosil akan terus
menipis jumlahnya dan jika dikonsumsi secara berlebih dapat menyebabkan
masalah lingkungan yang serius seperti polusi udara. Bahan bakar fosil
merupakan sumber-sumber energi yang tidak dapat diperbaharui karena berasal
dari fosil yang tidak akan terus tersedia setelah digunakan sepenuhnya. Bahan
bakar fosil akan terus menipis dalam jumlah yang pesat. Bentuk bahan bakar fosil

terdiri dari minyak bumi, batu bara dan gas alam

2.2 Energi Terbarukan

Energi terbarukan adalah energi yang bersumber dari alam dan dapat digunakan
diproduksi tanpa harus menunggu jutaan tahun sepert energi konvensional. Jenis
energi terbarukan berasal dari alam adalah matahari, panas bumi, angin, air dan
berbagai bentuk dalam biomassa. Energi terbarukan diyakini ramah lingkungan

larena mampu mengurangi tingkat pencemaran lingkungan dan kerusakan alam.



Berbagai jenis sumber energi terbarukan di Indonesia yang dapat dikelola serta
jika dimanfaatkan dengan baik diyakini dapat menggantikan energi konvension~!
Salah satu energi terbarukan yang cukup berpotensi untuk dikembangkan adal

matahari.

2.2.1 Matahari

Pusat tata surya tersusun atas plasma panas yang bercampur dengan
elektromaknetik yang memilki bentuk hampir bundar dikenal sebagai matahari.
Matahari sendiri merupakan salah satu dari jutaan bintang yang memiliki energi
total yang dipancarkan sebesar 3,8 x 102° Mw dan yang diterima oleh bumi sekitar
1,7 x 10 kKW. Sumber ernergi yang dipancarkan matahari menjadi potensi besar
untuk dikembangkan sebagai energi alternatif. Mengingat total penyinaran
matahari di Indonesia dengan rata-rata 4,8 kWh/m? per harinya. Salah satu cara
yang dapat memanfaatkan energi dari matarari yaitu menggunakan panel surya
(Sasongko, 2019)

2.3 Panel Surya

Panel surya merupakan alat yang terdiri beberapa gabungan sel surya yang
disusun secara paralel maupun seri. Panel surya dapat mengkonversikan radiasi
panas melalui proses pelepasan elektron negatif dan positif yang dapat
menghasilkan energi listrik. Hasil dari aliran elektron yang menjadi arus listrik
DC dapat langsung diguakan untuk mengisi baterai atau aki. (Idzani Muttaqin,
2016).

2.3.1 Struktur Panel Surya

Panel surya terdiri dari beberapa gabungan modul surya yang terdiri dari beberapa
sel surya yang disusun secara paralel maupun seri agar menghasilkan arus dan

tegangan.



Gambar 2.1. Struktur penyusun panel surya (Pahlevi, 2014).

Lapisan paling bawah adalah metal backing sebagai material substrat yang
menjadi kontak termal positif sehingga harus mempunyai konduktivitas listrik

yang baik.

2.3.2 Prinsip Kerja Panel surya

Panel surya bekerja dengan mengubah cahya matahari menjadi energi listrik
dengan memanfaatkan efek photovoltaic. Cahaya yang dipancarkan matahari
menjadi gelombang elektromagnetik, sehingga dalam penyinarannya terdapat
partikel yang berukuran kecil bernama foton. Pada saat cahaya matari mengenai
panel surya, maka foton akan menumbuk lapisan semikonduktor silikon sel surya
dan menghasilkan energi.

photons

.ckchonﬂow
| |
SRR |

hole flow

Gambar 2.2. Mekanisme foton menumbuk lapisan semikonduktor (Tibob,2017 ).



Pada lapisan semikonduktor silikon terdapat tipe P dan tipe N yang berguna
sebagai proses konveksi cahaya menjadi listrik. Tipe P sebagai pendonor yang
memilki elektron berlebih dan tipe N sebagai penerima yang kekurangan elektron
(Tibob,2017).

Ketika kedua jenis silikon semikonduktor disatukan maka semikonduktor tipe N
memiliki elektron berlebih akan berpindah ke semikondiktor P dan terbentuk
kutup negatif dan begitu sebaliknya pada tipe N terbentuk kutup positif.
Perpindahan elektron dan hole ini, maka dapat membentuk medan listrik di area

junction pada tipe P-N.

2.4 Kolektor Surya

Kolektor surya merupakan alat penukar panas dengan menyerap energi surya dan
mengubahnya menjadi energi panas (Duffie. 2013). Unjuk kerja dari kolektor
surya dipengaruhi oleh sifat fisik dari absorber, disamping itu unjuk kerja termal
kolektor juga dipengaruhi oleh jenis kolektor, konfigurasi saluran udara,
transmisivitas penutup atas kolektor, kecepatan udara dan dimensi kolektor
(Sumarsono, 1998). Kolektor surya dapat dibedakan berdasarkan temperatur,

dimensi dan penyerapannya yang terbagi menjadi 3 jenis :

2.4.1 Kolektor Pelat Datar

Kolektor pelat datar merupakan tipe non concentrating collector dan memiliki
pinsip kerja ketika radiasi metahari mengenai kolektor dan mengenai permukaan
plat absorber hitam dengan absortivitas yang tinggi, maka sebagian besar energi
panas yang diserap akan diteruskan ke fluida dalam pipa yang berada dibawa plat
(Kalogirou, 2004).
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QOutlet Cairan Pendingin

Radiasi Matahari +

Inlet Cairan
Pendingin

Airan Pipa

Gambar 2.3. Kolektor plat datar (Kalogirou, 2004).

2.4.2 Kolektor Parabola

Kolektor parabola dibuat dengan membengkokan material reflektif yang dapat
memantulkan sinar matahari dengan prinsip kerja kolektor memantulkan semua
radiasi matahari yang datang ke absorber dengan jangkauan yang kecil. Karena
dipusatkan pada satu titik maka temperatur yang dihasilkan dapat mencapai
300°C.

Gambar 2.4. Kolektor parabola (Ajiwiguna, 2014).
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2.4.3 Evacuated Tube Collector

Kolektor jenis ini akan optimal jika diaplikasikan pada cuaca cerah dan hangat
dan akan berkurang ketika cuaca menjadi dingin, berawan dan berangin dan pada
kondisi lembab dapat merusak material kolektor sehingga dapat menurunkan
kinerja sistem kolektor. Kolektor jenis ini merupakan jenis kolektor yang unik
dimana pada pengaplikasiannya menggunakan popa panas yang berada didalam

sebuah tabung dan dalam keadaan vakum

Potongan Melintang -
Pipa Kaca luar
Lapisan Absorber
Pipa Kaca Dalam
Pipa Fluida
Lapisan Tembaga
Evacuarted Space

Evacuarted Tube

Kaca

.\
Aliran Masuk

Reflector

e
s Aliran Keluar

Gambar 2.5. Evacuated tube collectors (Mintorogo, 2004).

2.5 Panel Surya Thermal Hybrid

Sistem hibrida digunakan untuk mengoptimalkan output daya dan efisiensi
elektikal serta membantu pemasok listrik. Hal tersebut disebabkan karena radiasi
matahari yang diserap akan diubah menjadi energi listrik oleh panel surya dan
panas yang dihasilkan oleh radiasi matahari akan diterukan ke dalam fluida yang
mengalir melalui pipa dibawah kolektor (Khelifa,2016).

Radiasi matahari sebagian besar tidak semua diubah menjadi listrik, dikarenakan
jumlah total energi keluaran yang diperoleh berupa elektrikal dan termal. Energi
keluaran yang diperoleh berpengaruh pada input energi surya, temperatur ambien,
kecepatan angin serta temperatur kerja di bagian sistem dan perpindahan panas
(Yiaonulis,2000).
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Efisiensi termal yang dihasilkan dari perhitungan pada cairan pendingin sistem
hibrida berkiasar 45-65% dan jika melebihi nilai tersebut akan membuat sistem
kehilangan kerja yang optimal. Upaya untuk menghindari permasalahan tersebut
makan digunakan sirkulasi air, perpindahan panas dapat menggunakan permukaan

termal dengan jenis panel surya pelat datar (Haloui,2015).

2.6 Jenis Aliran Panel Surya Thermal Hybrid Plat Datar

Jenis aliran panel surya merupakan salah satu faktor yang sangat mempengaruhi
kinerja termal yang dihasilkan oleh panel surya. Jenis aliran yang umum

digunakan adalah:

2.6.1 Aliran Serpentine

Jenis aliran berkelok atau serpentine memiliki alur pipa yang berkelok seperti
huruf S yang memiliki kelebihan laju aliran massa dari fluida akan terdistribusi
secara merata. Namun, dalam proses pembuatan akan lebih rumit dibandingkan
menggunakan aliran paralel (Mustofa,2014).

FlowIn | O O
-

[ S

o &5 | Flow Out

Gambar 2.6. Aliran serpentine pada plat datar (James,2015).
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2.6.2 Aliran Paralel

Jenis aliran paralel ini mengalirkan fluida dari sisi atas menuju sisi bawah dengan
diameter yang berbeda Diameter pipa horizontal akan memiliki dimeter yang
lebih besar dibandingkan diameter pipa vertikal. Hal tersebut agar mempermudah
distribusi fluida. Pada pipa aliran paralel ini memiliki kendala yaitu fluida yang
dialirkan tidak bisa terdistibusi secara baik pada bagian tengah dari susunan pipa
paralel sehingga mengalami perlambatan kecepatan dan terjadi ketidakseragaman
kecepatan alir (Mustofa,2014).

| — ‘o A
.| ' 1
. | H H B :
|

Gambar 2.7. Aliran paralel pada plat datar (Mustofa,2014).

e

2.7 Persamaan Dasar Sistem Kolektor Pelat Datar
2.7.1 Persamaan Dasar Kolektor Termal Pelat Datar

Energi yang diserap oleh absorber akan menghasilkan panas yang kemudian akan
ditransfer ke fluida kerja yang berada didalam saluran pipa dibawah absorber
Sehingga nilai kesetimbangan energi pada kolektor plat datar dituliskan dengan

persamaan:

Qu = AC[S — UL (Tym=Ty)] oveererereieeriineressiissssssssesssssssesssssssssssssnssenas (2.1)
Dimana:

Ac = luas permukaan kolektor (m?)

S = insentisitas radiasi matahari (W/m?)

Ul = koefisien kehilangan panas kolektor (Watt/m?.°C)
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Tpm = temperatur rata-rata permukaan plat (°K)
Ta = temperatur lingkungan (°K)

Persamaan kesetimbangan diatas merupakan persamaan yang dapat digunakan
saat temperatur fluida masuk dan parameter dapat dievaluasi secara analitis degan
prinsip-prinsip dasar yang dilakukan pada saat eksperimen. Sehingga persamaan

yang digunakan yaitu (Kalogirou, 2004) :
Qu = AcFE[G (X T)UL (T — Ta)] ceeeiveneninieeieieie e (2.2)

Dimana:

Ac = luas kolektor (m?)

Fr  =removal faktor perpan kolektor

Gt = energi radiasi matahari (Watt/m?)

Tm = temperatur fluida masuk (°K)

Ta = temperatur udara lingkungan (°K)

UL = koefisien kehilangan panas kolektor (Watt/m2.°C)

ot = koefisien transmisi absorber

untuk temperatur fluida masuk dapat digunakan dalam menghitung energi dengan
menggunakan faktor efisiensi kolektor (F’) menghasilkan persamaan sebagali

berikut:
Qu = AcF'[(X T)S — Up(Trm = Ta) covveeeeemeerinnerieseiseeeissseisesieee (2.3)

Untuk energi yang diberikan kolektor ke fluida dapat dihitung dengan persamaan
berikut:

QU =M Cp(Trp = Tre) coovereeneeeieeeinessisssiies s (2.4)

2.7.2 Koefisien Kerugian Perpindahan Panas Menyuluruh
Koefisien kerugian panas menyeluruh (U.) adalah kerugi kalor dari absorber yang
terjadi pada bagian atas, samping dan bawabh:

UL = Ui+ Up+ Ue
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Dimana:

UL

Ut

Ub

Ue

1.

= koefisien kerugian total
= koefisien kerugian kalor bagian atas
= koefisien kerugian kalor bagian bawah

= koefisien kerugian kalor bagian samping

Koefisien kerugian kalor bagian atas
Kerugian panas yang hilang di bagian atas pelat penyerap. Karena, adanya
konveksi alam dan radiasi bagian dalam pelat kolektor permukaan kaca

_ i i -1
U= (ot i) s (2.6)

Dimana :

Ut = kerugian kalor bagian atas
hw = koefisien perpindahan panas konveksi
Nr.c-a = koefisien perpindahan panas radiasi antara kaca dan lingkungan

he.p-c = koefisien perpindahan panas konveksi antara plat dan kaca

Koefisien kerugian kalor bagian bawah

Kerugian kalor bagian bawah pelat datar terjadi karena konduksi dari pelat ke
panel bagian bawah. Untuk konveksi dan radiasi diabaikan karena nilainya
sangat kecil. Persamaannya adalah sebagai berikut:

Dimana :
Ub = koefisien kerugian kalor bagian bawah
K = konduktifitas insulator bagian bawah

L = tebal insulator

Koefisien kerugian kalor bagian samping
Koefisien kerugian kalor pada bagian samping dapat diperhitungkan

menggunakan persamaan berikut :

Y (2.8)

Dimana :



16

Ue = koefisien kerugian kalor di samping
Ua = k/L x volume kolektor (m?)

Ac = luas permukaan kolektor (m?)

2.8 Efisiensi Kolektor Surya

Efisiensi kolektor surya dapat didefinisikan sebagai rasio energi yang berguna,
terhadap energi radiasi matahari yang datang selama kurun waktu yang sama.
Pada kondisi konstan selama periode tertentu. Persamaan untuk menghitung nilai
efisiensi kolektor termal plat datar adalah sebagai berikut :

0= A/Qij; R 2.9)
Dimana :
n = efisiensi kolektor
Ac = luas kolektor (m?)

Qu  =energi berguna (Watt)

Gt = energi radiasi matahari (W/m?)

_ JOudt
= G (2.10)

Ketika kondisi konstan dalam kurun waktu tertentu, nilai efisiensi dari kolektor

plat datar juga dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut :

et (2.11)
Dimana;
n = efisiensi kolektor

Qu = energi berguna (Watt)
Ir = incident solar radiation (W/m?)

Ac = luas kolektor (m?)
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2.9 Perpindahan Panas

(Incropera, 2007), menjelaskan bahwa perpindahan panas yang terjadi terbagi
menjadi tiga. Jenis perpindahan panasnya adalah konduksi, konveksi dan radiasi.
2.9.1 Konduksi

Konduksi dapat dilihat sebagai transfer energi dari partikel yang memiliki energi
besar ke energi yang lebih keil dari suatu zat karena terjadinya interaski antara

partikel.

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

Laju perpindahan panas konduksi dipengaruhi oleh geometri dari benda,
ketebalan, jenis material benda dan perbedaan temperatur yang melintas pada
benda. Laju perpindahan panas konduksi dapat diperhitungkan menggunakan

persamaan sebagai berikut

Q= KA T (2.12)
Dimana :
Q = perpindahan panas konduksi (W)
K = konduktivitas termal (W/m °C)
A = luas area perpindahan panas (m?)
dT = perubahan temperatur (°C)

dx = perubahan jarak (m)
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2.9.2 Konveksi

Perpindahan panas konveksi adalah suatu proses perpindahan panas yang terjadi
antara permukaan padat dengan fluida yang mengalir disekitarnya, dengan

menggunakan media penghantar berupa fluida (cair / gas).

Terdapat beberapa parameter-parameter yang mempengaruhi perpindahan panas
konveksi antara lain, geometri permukaan, karakteristik dari fluida, kecepatan

aliran fluida dan jenis aliran fluida

Fhuid by
d I
—
—_—
T B T o coamaa
Velocity Temperature
destribubion stnbution
ll| “\.‘.

v

1 »ufy) Heated — 1

surface

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

Perpindahan panas konveksi dapat dihitung menggunakan persamaan berikut:

Q S NAS (TS Too) errererriierietisieeee ettt ene e (2.13)
Dimana :
Q = perpindahan panas konveksi (W)
h = koefisien perpindahan panas konveksi (W/m °C)
As = luas permukaan (m?)
Ts = temperatur permukaan (°C)

Too = temperatur lingkungan (°C)
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2.9.3 Radiasi

Radiasi terjadi antara dua benda yang disebabkan oleh gelombang magnetik dan
tidak memelukan media perantara. Radiasi terjadi dikarenakan panas mengalir
dari benda yang bersuhu tinggi ke benda bersuhu rendah. Energi radiasi bergerak
dengan kecepatan cahaya. Teori elektomgnetik menjelaskan bahwa radiasi cahaya

dan radiasi termal berbeda dalam panjang gelombang masing- masing.

Persamaan yang digunakan untuk proses perpindahan panas radiasi adalah:

QEmit = € 0 AS T ettt e (2.14)
Dimana :
Qemit = radiasi (W)
Hr = konduktansi termal radiasi
A = luas Permukaan (m?)
Teur = temperatur Permukaan (K)
Ts = temperatur sekitar (K)

2.10 Pressure drop

Kerugian yang terdapat di dalam aliran fluida terdiri dari kerugian tekanan
(pressure drop). Pressure drop merupakan penurunan tekanan dari satu titik ke

titik yang lain didalam suatu sistem yang mempunyai tekanan lebih rendah.

Faktor yang mempengaruhi kerugian di dalam aliran fluida antara lain kecepatan

aliran, luas penampang saluran, faktor friksi, viskositas, densitas fluida.

1 V2
AP = f Ep7 ........................................................................................ (215)

Dengan hubungan antara head dan tekanan:
P = P.G R (2.16)
Kerugian head (head loss):

Ah=f (g)(‘;—g) ..................................................................................... (2.17)
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Dimana

AP =Kkerugian tekanan
d = diameter pipa

\/ = kecepatan aliran
f = faktor friksi

I = panjang pipa

g = gravitasi

h = head

2.11 Metode Computing Fluid Dynamic

Computational fluid dynamic atau CFD adalah suatu cabang ilmu dinamika fluida
yang menganalisa masalah-masalah numerik dan algoritma unutk menyelesaikan
serta menganalisa yang melibatkan aliran fluida. CFD merupakan metode
perhitungan dengan sebuah kontrol dimensi, luas dan volume dengan
memanfaakan bantun komputer dalam melakukan perhitungan setiap elemen.CFD
sangat berguna untuk pembelajaran mengenai laju aliran, perpindahan panas serta
reaksi kimia dengan penyelesaian persamaan matematik dengan bantuan analisis
numerik. Sehingga, CFD membantu mengurangi biaya operasional serta waktu
eksperimen. Secara umum proses perhitungan CFD terbagi menjadi 3 bagian

utama, yaitu:

2.11.1 Pre-processing

Pre-processing merupakan awal yang perlu dilakukan sebelum melakukan
simulasi seperti membuat geometri, melakukan meshing, mendefinisikan bidang

batas pada geometri.

a. Membuat geometri
Geometri pada penelitian ini terbagi atas empat bagian yaitu:Silicon (panel
surya),Absorber (pelat), tube (pipa) dan fluid. Spesifikasi geometri sebagai
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berikut: pipa persegi dengan dimensi lebar 12 mm, tinggi 7 mm dan ketebalan

0,7 mm serta sambungan pipa elbow 90° dan W=87 mm.

Gambar 2.10. Geometri kolektor surya pipa persegi

Gambar 2.10 merupakan proses input gambar yang geometrinya sudah
ditentukan sebelumnya, serta memberi nama setiap domain parts seperti
fluida, pipa, plat dan pv (panel surya). Langkah selanjutnya pada tahap pre-

processing ialah dengan membuka setup mesh seperti pada gambar 2.11.

Gambar 2.11. Hasil meshing kolektor surya pipa persegi
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2.11.2 Tahap solver

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 diproses pada tahapan ini. Adapun
tahapan pada solution adalah boundary conditions yang mencakup penetuan fluid
physics region (inlet dan outlet), solid physics regions (heat flux dan insulated)

dan iterations (solver solution).

1. General
Dalam kasus ini aliran fluida di dalam pipa bersifat steady-state. Untuk fluida
alir yang digunakan yaitu water. Pada tahap ini menetukan inlet dan outlet
pada pipa kolektor.

[
ANSYS }
it

b. Toolbar menu solid physics regions

Gambar 2.12. Toolbar menu general
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2. 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 aluminium dan panel suryamenggunakan material

silicon sedangkan fluidanya menggunakan air (water).

. Water o Aluminum Alloy o Silicon
e atre oe

aed 3t 3721243 K and 101325.0P3. Liguid
3120815 K and 101325.0Pa

Defaust state

Solid

v Solid Properties Addw

vLiquid Properties Aga-

Denst

Gambar 2.13. Toolbar menu materials

3. Boundary conditions
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, heat flux, dan dinding pipa-pelat (insulated).



Heat Flux 1
553

Locabon
1face -

Referencs ame
Glabal Relerence Frame -

Heal fig
950.0 W mt-2 L

et Sep +

* Related Objects and Tasks

Insulated 1
A

Location
=37 laces -

Refarance Fame )
Global Relerence Frame -

:NH‘IS!.H!—_

» Related Objects and Tasks

Gambar 2.14. Toolbar boundary conditions

Solution Controls
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Kondisi batas serta proses meshing akan dilakukan pengecekan kembali untuk

memastikan tidak terdapat error pada saat proses komputasi, serta pengaturan

iterasi yang diinginkan sehingga selama proses simulasi dapat dilakukan

dengan baik.

Gambar 2.15. Toolbar solution initializition

a BED BEE @ BEE oEo .
mrs
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2.11.3 Post-Processing

Post-Processing adalah tahap akhir dari simulasi, yaitu tahap yang menyajikan
hasil akhir dari proses simulasi. Dengan menampilkan kontur warna serta animasi
maka hasil tersebut nantinya dapat di anallisis serta dikembangkan yang di

ilustrasikan

Gambar 2.16. Hasil kontur fluida

2.12 Standar Pengujian EN-12975

Standar pengujian EN 12975 adalah standar yang digunakan saat ini untuk
menghitung unjuk kerja dari kolektor termal pada percobaan dengan kondisi
steady. Berdasarkan standar ini, untuk pengujian diluar ruangan kolektor termal
harus diuji di bawah sinar matahari langsung pada saat siang hari. Namun pada
prakteknya, sulit untuk melakukan pengujian di luar ruangan dikarenakan cuaca
dan iklim yang selalu berubah-ubah setiap saat sehingga membuat intensitas

radiasi matahari tidak menentu.

Faktor iklim dan cuaca tersebut yang kemudian digunakan sebagai dasar untuk
melakukan pengujian dengan mengganti radiasi matahari langsung menggunakan
solar simulator, dimana intensitas radiasinya dapat diatur sesuai dengan
kebutuhan dalam pengujian. Terdapat beberapa parameter- parameter sebagai

standar pengujian dalam kondisi steady antara lain, intensitas radiasi matahari,
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temperatur udara di dalam dan luar ruangan, laju aliran massa fluida dan
temperatur fluida masuk kolektor. Standar parameter pengujian tersebut dapat
dilihat pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1. Standar Parameter Pengujian (EN 12975, 2006)

Parameter Selisih yang diizinkan dari Nilai
Tengah
Radiasi matahari yang diuji (global) +50 W/m?
Temperatur di dalam ruangan 1K
Temperatur diluar ruangan +1.5K
Laju aliran massa fluida +1 %
Temperatur fluida masuk kolektor +0,1%

Berdasarkan standar parameter pengujian tersebut, untuk pengujian di dalam
ruangan dilakukan menggunakan solar simulator sebagai pengganti radiasi
matahari, dimana radiasi yang dihasilkan solar simulator paling sedikit harus
mencapai 700 W/m? hingga mengenai kolektor. Dalam beberapa pengujian
khusus juga dapat menggunakan intensitas radiasi matahari antara 300 W/m?-
1000 W/m?. Parameter karakteristik dari suatu kolektor termal dapat diperkirakan
dari pengujian efisiensi termal. Pengujian untuk mengetahui efisiensi termal
kolektor setidaknya dilakukan pengambilan empat nilai yang berbeda-beda untuk
temperatur masuk kolektor. Empat nilai temperatur fluida masuk kolektor tersebut
diambil dengan batas kurang dari temperatur maksimal fluida keluar kolektor
ketika diuji pada kondisi steady. Banyaknya nilai hasil pengujian untuk empat

temperatur masuk kolektor adalah 16 nilai pengujian (Kovacs, 2012).



I11. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Tempat dan waktu penelitian yang dilakukan adalah:

3.1.1 Tempat Penelitian

Penelitian dan Pengambilan data dilakukan pada Laboratorium Termodinamika

Teknik, Teknik Mesin. Uinversitas Lampung.

3.1.2 Waktu Peneitian

Waktu Penelitian dimulai pada bulan November 2020 sampai dengan April 2021
dengan jadwal kegiatan (Tabel 3.1).

Tabel 3.1. Jadwal Kegiatan Penelitian

No Kegiatan

1. | Studi Literatur
Wahyono (2020)

2. | Mendesain geometri
Kolektor Surya

3. | Mensimulasi dan
validasi

data eksperimen
dengan

metode CFD

4. | Simulasi unjuk kerja
kolektor surya
dengan variasi
penampang
menggunakan
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metode CFD
5. | Pembuatan laporan
akhir

3.2 Parameter Penelitian

Parameter penelitian untuk melakukan validasi serta simulasi menggunakan acuan

data eksperimen yang telah dilakukan oleh penelitian sebelumnya:

3.2.1 Data Eksperimen

Data ekperimen yang didapatkan berdasarkan penelitian Danar (2020) vyaitu
geometri kolektor surya, intensitas radiasi matahari (S), temperatur fluida masuk
(Tin), temperatur fluida keluar (Tout), laju aliran massa (m) dan pressure drop.
Geometri kolektor surya menggunakan pipa persegi ukuran lebar 12 mm, tinggi 7
mm dan ketebalan 0,7 mm yang disusun secara seri dengan jarak antara pipa (W)
sebesar 87 mm dan elbow 90°. Luas pelat kolektor sebesar 0,6834 m? dan

menggunakan material alumunium untuk spesifikasinya terlihat pada gambar 3.1.

87

1020

960
1020
830

670

Gambar 3.1. Geometri kolektor surya ellbow 90° dan W = 87 mm

3.2.2 Simulasi Unjuk Kerja

Simulasi unjuk kerja dan pressure drop yang iakan dilakukan menggunakan

beberapa variasi geometri dari pipa persegi dengan variasi lebar, tinggi dan jarak.
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Proses simulasi yang dilakukan menggunakan software CFD yaitu Ansys
Discovery Aim versi 19.2 dan perancangan desain geometri menggunakan

software Autodesk Invetor.

3.3 Perancangan Desain Geometri Pipa

Penelitian simulasi unjuk kerja termal dan pressure drop Photofoltaik termal pelat
datar aliran serpentine menggunakan software Ansys Discovery Aim 19.2.
Simulasi dilakukan untuk mengembangkan penelitian sebelumnya dengan
menggubah ukuran geometri pipa serta jarak antar pipa yang menggunakan fluida
air. Tahap perancangan didesain, penulis menggunakan tiga geometri pipa persegi
dengan variasi jarak, tinggi dan lebar.Variasi geometri dilakukan dengan acuan
data geometri pipa persegi eksperimen dan di variasiakan dengan pembagian %2 ,
1 % dan 2 dari dimensi jarak, lebar dan tinggi pipa persegi. Sehingga
menghasilkan desain pipa persegi seperti pada gambar 3.2 sampai dengan gambar
3.4.

3.3.1 Variasi geometri berdasarkan jarak antar pipa dalam

ML T | Iy

43,50 130,50 174,00

Gambar 3.2. Geometri variasi jarak



3.3.2 Variasi geometri berdasarkan lebar pipa persegi

¢char 6 mm
Lebar 6 mm

Lebarl8 mm(1:2)

Lebarl8 mm

Lebar 24 mm ( 1:1.5)

Lebar 24 mi

Gambar 3.3. Geometri variasi lebar

3.3.3 Variasi geometri berdasarkan tinggi pipa persegi

670,00

Tinggi 3,5 mm
pleplunly i H gl Tinggi 3.5 mm ( 1:1 )
I
| |
[B—
Tinggl 10,5 mm Tinggi 10,5mm (1 :1
87,00
il
&5 g g 3
) bl il
Tinggi 14 mm
Tinggi 14 mm(1:1)
620,00 tl

Gambar 3.4. Geometri variasi tinggi

30
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3.4 Metode CFD

Proses simulasi yang dilakukan menggunakan software CFD vyaitu Ansys
Discovery Aim versi 19.2. Tahap simulasi yang akan dilakukan meliputi Pre-
processing, solution dan post-processing.

3.4.1 Pre-processing

Pada tahap ini penulis menginput geometri yang telah dirancang pada software
Autodesk Inventor kedalam Ansys. Langkah utama yang dilakukan vyaitu
memberikan penamaan serta penentuan material pada setiap geometri dimulai dari
fluida kerja (Water), pipa alumunium, plat absorber hingga panle surya.
Dilanjutkan dengan proses meshing dengan menggunakan jenis meshing
tetrahedron dan ukuran meshing 2,5 mm dengan hasil number of elements sebesa
+1,8jt.

TR gfsj. I e
Typ=27C 12x 7x 0,7 mm
Pipa Alumunium <—— Jarak 87mm
k =202.4W/mK

tebal =0.7 mm

Plat Alumunivm <«— —
tebal =1 mm | — 011ﬂet

Gambar 3.5. Desain kolektor surya
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Gambar 3.6. Hasil meshing

3.4.2 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 diproses pada tahapan ini yang
mencakup beberapa tahap diantaranya melakukan input inlet dengan nilai
temperatur 27°C serta mass flow rate 0,01 kg/s, kemudian menentukan permukaan
heat flux dan menginput nilai panas yang digunakan 960,9 W/m? serta melakukan
isolasi termal (insulated) pada bagian pipa alumunium. Simulasi yang dilakukan
menggunakan batasan konvergen dengan iterasi sebanyak 100 kali serta penyajian

data hasil simulasi yang memiliki keteliatan sebesar 0,0001

Inlet 1

=
b (T

> Related Objects and Tasks

a. Inlet
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xgs Heat Flux 1

Locaton
tace

Reterence tame.
Global Reterence Frame

Hesttur
9609 Wm2

NetStep +

> Related Objects and Tasks

06 07 o X 1 11 12 13 14

m 01 02 LE —)

b. Heat flux 960,9 W/m?

Insulated 1
d

Locaton
f=37taces

Pt Shap

> Related Objects and Tasks

m o1 02 . 0.5 06 0.7 08 09 1

c. Insulated
Gambar 3.7. Set up bondary condition

3.4.3 Post Processing

Post-Processing adalah tahap akhir dari simulasi, yaitu tahap yang menyajikan
hasil akhir dari proses simulasi. Dengan menampilkan kontur warna yang

nantinya dapat di analisis dan dikembangkan.
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a‘ Temperature 2

29,581 C

Tt g«
50,792 C

> Relsted Objects and Tasks

Gambar 3.8. Results

3.5 Proses Perpindahan Panas pada Simulasi

Panel Surya

Plat Absorber

\/\

Pipa Kolektor

Gambar 3 9. Stuktur geometri kolektor surya

Pada gambar 3.9, Lapisan pertama merupakan panel surya yang menerima energi

panas berupa heat flux sebesar 960,9 W/m?. Selanjutnya energi panas pada
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permukaan panel merambat secara konduksi menuju lapisan kedua berupa plat
absorber. Kemudian panas diteruskan pada lapisan ketiga secara konduksi ke pipa
alumunium yang menempel pada absorber. Selanjutnya panas pada pipa
alumunium diserap oleh fluida kerja yang mengalir didalam pipa persegi secara
konveksi. Sehingga, hasil akhir yang diperoleh berupa temperatur keluaran
fluida.



3.6 Diagram Alir

Studi literatur penelitian
kolektor surya

Mendesain dan merancang geometri
kolektor surya berdasarkan data eksperimen
Danar, 2020 dengan geometri pipa 12 x 7 x
0,7 mm jarak 87 mm

Melakukan Simulasi menggunakan Discovery
Aim, dengan beberapa langkah seperti
membuat geometri, melakukan meshing,
melakukan boundary condition dan melakukan
solution initializition

e

Results dan Grafik
(Konvergensi)

Pengolahan data (Validasi)

dan penyamaan tren
berdasarkan data
eksperimen

Melakukan simulasi dengan
variasi  penelitian  vyaitu
geometri pipa persegi (mm)
dan laju aliran fluida (kg/s)

Melakukan analisa unjuk
kerja termal dan pressure
drop

/ Kesimpulan /

Gambar 3.10. Diagram alir penelitian
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3.7 Validasi dan Simulasi

Setelah simulasi dilakukan maka proses selanjutnya yaitu validasi apakah hasil
simulasi mendekati iata ekperimen. Kemudian setelah validasi selesai selanjutnya
dilakukan simulasi menggunakan variasi geometri yang telah didesain
sebelumnya metode CFD untuk mengetahui unjuk kerja termal dan pressure drop

kolektor surya pelat datar.

3.7.1 Validasi Simulasi

Validasi simulasi dilakukan dengan cara membandingkan data hasil simulasi
dengan data eksperimen oleh Danar (2020), berdasarkan parameter yaitu

temperatur fluida keluar, temperatur permukaan pelat dan pressure drop.

1. Perbandingan temperatur fluida keluar (outlet)
Pada penelitian ini digunakan variasi temperetur eksperimen sebanyak 4 buah
yaitu 27°C, 32°C, 37°C, 42°C setelah di uji dengan besaran radiasi sebesar
960,0 W/m2 maka dilihat dengan termokopel yang masing-masing di letakan
pada inlet dan outlet dari aliran fluida maka akan dilihat perbedaan temperatur
keluaran dari masing-masing variasi. Setelah melakukan eksperimen maka
akan di bandingkan hasilnya dengan hasil simulasi dengan perangkat lunak

Ansys dan analisis kecocokan tren grafiknya.

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.

3. Perbandingan tekanan
Simulasi dilakukan dengan cara memvariasikan laju aliran massa fluida

dengan tujuan melihat kesamaan tekanan dengan data eksperimen. Variasi laju
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aliran massa fluida tersebut tentu berdasarkan data eksperimen sebelumnya
yaitu 0,01 kg/s.

3.7.2 Simulasi Unjuk Kerja Kolektor

Setelah dilakukan validasi hasil simulasi terhadap data eksperimen kemudian
dilakukan simulasi menggunakan metode CFD untuk mengetahui unjuk kerja
termal dan tekanan. Adapun simulasi unjuk kerja kolektor yang dilakukan

berdasarkan: variasi geometri penampang pipa (mm).



V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Validasi serta simulasi yang dilakukan menggunakan Ansys Discovery Aim
menghasilkan beberapa data penelitian yang digunakan untuk menganalisa unjuk
kerja termal dan pressure drop kolektor surya menggunakan metode CFD.
Berikut adalah beberapa poin yang dapat ambil sebagai kesimpulan dari hasil
analisa:

1. Hasil yang didapatka dari Ansys Discovery Aim memiliki kecenderungan
yang serupa dengan hasil eksperimen sehingga dapat dikatakan bahwa hasil
yang didaptkan telah valid.

2. Pengembangan peneletian dengan mengubah jarak antar pipa pada kolektor
surya menghasilkan nilai Tou fluida pada variasi jarak 43,5 mm hanya mampu
menghasilkan temperatur fluida keluaran lebih tinggi + 2°C dari variasi laiinya
serta menyebabkan pemborosan penggunaan daya pompa dikarenakan
pressure drop yang dihasilkan cukup tinggi 605,66 Pa.

3. Perpindahan panas pada kolektor surya menjadi lebih baik ketika lebar pipa
persegi ditambah yang ditandai dengan fluida keluaran yang memiliki
temperature lebih tinggi. Temperatur keluaran fluida tertinggi dihasilkan oleh
jarak 24 mm sehingga mampu menghasilkan efiensi termal sebesar 69,56%
serta menghasilkan nilai pressure drop yang rendah yaitu 171,65 Pa.

4. Pengembangan penelitian dengan mengubah dimensi tinggi pipa persegi juga
menampilkan kecenderungan nilai yang mengalami peningkatan Tout fluida
seiring bertambahnya dimensi tinggi pipa persegi. Hal ini dipengaruhi oleh
diameter hidrolik pipa yang semakin besar sehingga membantu penurunan

kecepatan alir pada fluida kerja.
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5. Pengembangan  penelitian  menggunakan  Discovery ~ Aim  dengan
memvariasikan dimensi geometri pipa persegi yang cukup optimal untuk
diaplikasikan yaitu menggunakan variasi tinggi 14 mm dengan nilai Tout fluida
37,944°C yang menghasilkan efisiensi termal sebesar 69,77% serta nilai
pressure drop cukup rendah 155,34 Pa. Sehingga mampu menghemat daya
pompa dalam pendistribusian fluida kerja.

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang dilakukan menggunakan software Ansys Discovery
Aim, maka penulis menyarakan untuk menvalidasikan data penelitian
pengembangan simulasi dengan penelitian secara eksperimen serta menambahkan
variasi penggunaan material lain agar dapat meningkatkan efisiesi termal dengan

cukup baik.
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