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ABSTRAK

PENGARUH POSISI HEAT SINK MICROCHANNEL TERHADAP EFISIENSI PADA
PANEL SURYA DENGAN VARIASI SUDUT DAN THERMOELECTRIC COOLER
MENGGUNAKAN METODE CFD

Oleh
Sangkot Sahat Tua Lubis

Salah satu energi terbarukan yang memiliki potensi paling besar adalah energi matahari.
Persediannya yang melimpah dan bersifat kontinyu membuat energi matahari menjadi salah
satu pilihan energi untuk masa depan. Untuk memanfaatkan energi matahari tersebut maka
dibutuhkan sebuah alat yang kita kenal dengan panel surya atau PV cell. Panel surya
memanfaatkan gelombang elektromagnetik yang di pancarkan oleh matahari, dan kemudian
merubahnya menjadi energi listrik. Efek fotovoltaik merupakan proses dimana terjadinya
perubahan energi foton yang dipancarkan oleh matahari melalui sinarnya menjadi energi listrik.
Rendahnya efisiensi pada panel surya masih menjadi kendala hingga saat ini. Pada saat ini
efisiensi panel surya hanya berkisar 15%-20%, dan akan terus menurun apabila temperatur
kerja panel surya melebihi 25°C. Kenaikan temperatur yang terjadi dapat menurunkan efisiensi
daya keluaran panel surya sebesar 0,5% disetiap kenaikan temperatur 1°C. Oleh karena itu
dibutuhkan suatu sistem yang dapat menjaga temperatur panel surya pada temperatur
optimalnya yaitu pada 25°C. Terdapat beberapa cara untuk menjaga temperatur kerja dari panel
surya, salah satunya adalah dengan menggunakan sebuah pelat aluminium, heat sink
microchannel, dan thermos electric cooler yang disusun secara berdampingan seperti yang
digunakan pada penelitian kali ini. Penelitian dilakukan dengan menggunakan metode CFD
dengan bantuan software Ansys. Pada penelitian ini dilakukan variasi sudut arah aliran fluida
dengan pola susunan heat sink yaitu pada kemiringan 0° dan 10°. Setelah itu variasi terbaik
akan digabungkan dengan menambahkan TEC. Pada variasi sudut 0° terjadi penurunan
temperatur sebesar 15,425°C sedangkan pada variasi sudut 10° terjadi penurunan temperatur
sebesar 15,967°C. Saat digabungkan dengan TEC, temperatur sisi dingin TEC adalah 42,65°C
dan temperatur sisi panas TEC adalah 45,94°C.

Kata Kunci: Energi Terbarukan, Energi Matahari, Heat Sink Mircochannel, Thermo-Electric
Cooler, PV Cell, Ansys Fluid Flow Fluent, CFD.



ABSTRACT

THE EFFECT OF HEAT SINK MICROCHANNEL POSITION ON THE EFFICIENCY
OF SOLAR PANELS WITH VARIATIONS OF ANGLE AND THERMOELECTRIC
COOLER USING CFD METHOD

By
Sangkot Sahat Tua Lubis

One of the renewable energy that has the greatest potential is solar energy. Its abundant and
continuous supply makes solar energy one of the energy choices for the future. To utilize solar
energy, we need a tool that we know as solar panels or PV cells. Solar panels utilize
electromagnetic waves emitted by the sun, and then convert them into electrical energy. The
photovoltaic effect is a process in which the energy of photons emitted by the sun is converted
into electrical energy. The low efficiency of solar panels is still an obstacle to date. At this time,
the efficiency of solar panels is only around 15%-20%, and will continue to decrease if the
working temperature of the solar panels exceeds 25°C. The increase in temperature that occurs
can reduce the efficiency of the solar panel output power by 0.5% for every 1°C increase in
temperature. Therefore we need a system that can maintain the temperature of the solar panel
at its optimal temperature of 25°C. There are several ways to maintain the working
temperature of solar panels, one of which is by using an aluminum plate, microchannel heat
sink, and electric cooler thermos which are arranged side by side as used in this study. The
research was conducted using the CFD method with the help of Ansys software. In this study,
variations of the angle of the fluid flow direction with the pattern of the heat sink arrangement
were carried out, namely at a slope of 0° and 10°. After that the best variations will be
combined by adding TEC. At 0° angle variation there is a decrease in temperature of 15.425°C
while at 10° angle variation there is a decrease in temperature of 15.967°C. When combined
with TEC, the cold side temperature of TEC is 42.65°C and the hot side temperature of TEC is
45.94°C.

Keywords: Renewable Energy, Solar Energy, Heat Sink Microchannel,
Thermo-Electric Cooler, PV Cell, Ansys Fluid Flow Fluent, CFD.
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I.  PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Saat ini terjadi peningkatan populasi dunia yang cukup signifikan, diperkirakan
pada tahun 2030 jumlah populasi dunia akan mencapai 8,5 miliar jiwa dan akan
meningkat lagi hingga 9,7 miliar jiwa pada tahun 2050 dari jumlah 7,9 miliar
jiwa pada saat ini ditahun 2022. Peningkatan jumlah populasi yang terjadi
tentunya diiringi dengan meningkatnya jumlah konsumsi energi dunia, seperti
penggunaan energi listrik. Minyak bumi masih menjadi pilihan utama sumber
energi dunia hingga saat ini diikuti dengan batu bara dan gas bumi. Penggunaan
bahan bakar fosil sebagai sumber energi diberbagai bidang menyebabkan
cadangannya semakin berkurang. Penggunaan bahan bakar fosil seperti minyak
bumi memiliki dampak negatif terhadap lingkungan, dan sifatnya yang tidak
dapat diperbaharui menimbulkan masalah baru lainnya. Maka dari itu dengan
meningkatnya jumlah penduduk dibutuhkan suatu terobosan yang baru untuk

mencari suatu energi alternatif yang dapat diperbaharui.

Pembahasan terkait konsumsi energi merupakan masalah besar yang terjadi
pada saat ini. Para peneliti mengalihkan perhatiannya terhadap produksi energi
bersih dengan menggunakan sumber energi alternatif seperti energi matahari
yang kontribusi polusinya lebih rendah, limbah yang dapat diabaikan dan
kemudahan untuk di implementasikan (Moshfegh, 2017). Saat ini alat yang

umum digunakan untuk mengubah energi matahari menjadi energi listrik



adalah photovoltaic cells. Namun, rendahnya efisiensi dari teknologi ini dan
biaya investasi awal yang cukup besar memberikan stigma yang buruk
terhadap teknologi ini. Jadi, kemungkinan peningkatan performa terhadap sel
fotovoltaik ini akan menjadi suatu hal yang menarik.

Energi elektromagnetik yang dipancarkan dari matahari merupakan sumber
energi terbesar yang akan terus berkelanjutan, ramah lingkungan, dan
penggunaannya relatif sederhana. Sehingga dengan beberapa kelebihan yang
dapat dimanfaatkan dari energi matahari tersebut maka energi matahari sangat
berpotensi untuk dijadikan sebagai sumber energi alternatif yang dapat
dimanfaatkan secara optimal. Cahaya matahari mempunyai spektrum sinar
mulai dari sinar UV (ultraviolet) hingga sinar near-infrared. Intensitas radiasi
matahari di luar atmosfer bumi disebut dengan konstanta surya, dengan nilai
sebesar 1365 W/m?. Setelah disaring oleh atmosfer bumi, beberapa spektrum
cahaya akan hilang, dan intensitas puncak radiasi menjadi sekitar 1000 W/m?.
Nilai ini menggambarkan intensitas radiasi pada keadaan permukaan tegak

lurus sinar matahari dan pada keadaan yang cerah (Arifin, 2017).

Solar panel atau panel surya merupakan sebuah alat yang dapat mengubah
sinar matahari menjadi energi listrik secara langsung. Energi foton yang datang
dari matahari memiliki dua bentuk yaitu energi panas dan energi cahaya. Panel
surya menghasilkan energi listrik dengan cara mengubah photon menjadi listrik
atau biasa disebut dengan efek photovoltaic. Efek ini terjadi apabila suatu
bahan menyerap photon dengan energi diatas ambang batas tertentu sehingga
menyebabkan arus mengalir diantara lapisan N dan P yang muatannya
berlawanan. Panel surya atau solar panel dapat merubah radiasi matahari
menjadi energi listrik DC, akan tetapi panel surya memiliki keterbatasan pada
saat radiasi matahari tinggi yang mengakibatkan temperatur permukaan panel

surya juga semakin tinggi. Sehingga terjadi penurunan efisiensi daya output



dari panel surya sebesar 0,5% disetiap kenaikan temperature 1°C dari kondisi
standar 25°C (Razak, 2016).

Terjadinya penurunan efisiensi dari panel surya memicu terjadinya
pengembangan teknologi baru untuk mengurangi peningkatan temperature
kerja yang terjadi akibat paparan dari radiasi cahaya matahari. Kolektor surya
yang banyak dikembangkan adalah kolektor pelat datar atau disebut juga
dengan 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 digunakan dengan merubah
komponen material, desain serta membuat susunan konfigurasi pendingin

udara dengan sirip sebagai penyerap panas (Prasetyo, 2021).

Beberapa penelitian dilakukan untuk dapat menjaga temperatur panel surya
agar tetap dalam keadaan optimal, salah satunya dari penelitian Egab dkk,
(2020). Penelitian yang dilakukan adalah dengan menambahkan heat sink
dengan beberapa variasi sirip dan lubang yang berbeda. Panas yang dihasilkan
dari proses radiasi sinar matahari dapat dikurangi dengan merambatkan panas
diantara heat sink yang dihembuskan dengan udara. Pendinginan dengan heat
sink dapat ditingkatkan lagi dengan merubah jumlah sirip dan jarak lubang
diantara sirip. Suhu panel menurun dengan penurunan suhu lingkungan dan
heat flux. Penggunaan sirip dan lubang dapat meningkatkan performa panel
surya, karena temperatur kerja panel yang menurun. Temperatur panel surya
dengan heat sink dan sirip dapat berkurang hingga 50% dibandingkan dengan

temperatur panel tanpa heat sink dan sirip.

Penelitian yang akan dilakukan selanjutnya adalah proses pengembangan dari

penelitian yang telah dilakukan. Pengembangan yang dilakukan diupayakan
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untuk mempermudah melihat efisiensi dari panel surya bersumber pada nilai
termal dan pressure drop. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan
software computing fluid dynamics (CFD). CFD adalah salah satu ilmu
dinamika fluida yang menerapkan metode numerik dan algoritma dalam
memecahkan dan menganalisis masalah yang terjadi pada sebuah eksperimen.
Hal inilah yang menjadi dasar dilakukannya simulasi dari kerja panel surya
pelat datar dengan penambahan heat sink microchannel dan thermoelectric
cooler (TEC) dengan pola tertentu untuk menganalisis termal dan pressure
drop menggunakan CFD Ansys 2022 R1 agar diperoleh unjuk kerja yang
diharapkan.

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut:

1. Membuat simulasi untuk mengetahui unjuk kerja panel surya dengan
menggunakan sistem pendingin jenis heat sink microchannel.

2. Mengetahui temperatur permukaan panel surya.

3. Mengetahui pengaruh dan potensi penggunaan TEC pada panel surya.

Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Menggunakan panel surya jenis flat plate collector (FPC) dengan ukuran
500 mm x 500 mm.

Simulasi dengan menggunakan software Ansys 2022 R1.

Simulasi dilakukan dengan kondisi steady state.

Material yang digunakan untuk heat sink microchannel adalah aluminium.

o b~ N

Simulasi dilakukan untuk memperoleh efisiensi termal dari panel surya

jenis kolektor pelat datar.



6. Thermoelectric cooler (TEC) ditambahkan sebagai variasi terakhir.

7. Ukuran heat sink yang digunakan memiliki tinggi 20 mm dengan panjang
40 mm dan lebar 40 mm, dengan ketebalan pelat dasar 4,2 mm.

8. Ukuran thermoelectric cooler (TEC) yang digunakan memiliki panjang 40
mm, lebar 40 mm, dan ketebalan 3,3 mm.

1.4 Kerangka Pemikiran

Dengan menggunakan sel surya maka energi matahari dapat dimanfaatkan
untuk menjadi energi listrik. Penggunaan heat sink microchannel pada sel
surya dapar merubah aliran menjadi turbulen sehingga proses perpindahan
panas menjadi semakin merata di setiap area, sehingga dapat meningkatkan
nilai efisiensinya. Penggunaan thermoelectric cooler dapat membantu proses

penurunan temperatur kerja dari sel surya.

1.5 Hipotesis

Berdasarkan kerangka pemikiran maka hipotesis yang dapat diajukan adalah

sebagai berikut:

1. Geometri heat sink yang dipilih dapat menghasilkan aliran turbulen yang
diinginkan.

2. Aliran turbulen dapat memengaruhi perubahan temperatur pada kolektor
sel surya.

3. Metode CFD dinilai lebih efisien untuk memvariasikan geometri
perbandingan luas permukaan sistem pendingin terhadap luas permukaan

kolektor sel surya.



1.6 Sistematika Penulisan

PENDAHULUAN
Bab ini berisi tentang latar belakang, tujuan, batasan massalah, dan

sistematika dari penelitian yang dilakukan.

. TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi tentang dasar teori pengujian yang dilakukan, seperti teori
semikonduktor, proses konversi sel surya, prinsip dan cara kerja sel surya

beserta jenis jenis sel surya.

METODOLOGI PENELITIAN
Bab ini berisi tentang waktu dan tempat pengujian, parameter pengujian,

prosedur pengujian, dan diagram alir penelitian.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi tentang data hasil eksperimen simulasi dengan perangkat

lunak CFD Ansys 2022 dan melakukan analisis data.

SIMPULAN DAN SARAN
Bab ini berisi tentang kesimpulan dari pengujian yang dilakukan dan saran

yang dapat diberikan untuk pengujian selanjutnya.

DAFTAR PUSTAKA
Berisikan tentang referensi dasar teori untuk mendukung jalannya

pengujian yang dilakukan.

LAMPIRAN
Berisikan tentang data-data tambahan yang mendukung pengujian atau

penelitian.



Il.  TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Energi Matahari

Indonesia memiliki banyak potensi energi terbarukan, seperti tenaga angin, air,
biomasa, panas bumi, dan surya yang bersih dan ramah lingkungan, namun
pemanfaatannya masih belum optimal. Salah satu penyebabnya adalah
dikarenakan biaya pembangkitan pembangkit listrik energi terbarukan tidak
dapat bersaing dengan biaya pembangkitan pembangkit listrik dari energi fosil.
Indonesia terletak di garis khatulistiwa dan berada pada zona lintang iklim
tropis, sehingga sumber energi surya di Indonesia relatif lebih besar di banding
daerah lainnya. Matahari merupakan salah satu contoh dari energi terbarukan

dan merupakan salah satu energi yang penting dalam kehidupan manusia.

Matahari menghasilkan energi dalam bentuk radiasi. Energi dihasilkan dalam
inti matahari melalui proses penggabungan atom-atom hidrogen menjadi
helium. Oleh karena letak matahari yang sangat jauh dari bumi, maka radiasi
matahari yang sampai ke permukaan bumi hanya sebagian kecil. Radiasi
matahari terbagi ke dalam beberapa jenis yaitu, radiasi langsung (direct
radiation), radiasi pantulan (albedo), radiasi total (total radiation), dan radiasi
tersebar (diffuse radiation) (Hutahaean, 2018).
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World Radiation Center (WRC) menentukan nilai konstanta matahari (Gsc)
sebesar 1367 W/m? dengan ketidakpastian sebesar 1%. Konstanta matahari
(Gsc) adalah energi dari matahari per unit waktu yang diterima oleh suatu
permukaan yang tegak lurus terhadap arah radiasi matahari pada jarak rata-rata
matahari-bumi di luar atmosfer. Sedangkan radiasi di luar atmosfer bumi yang
diukur pada bidang normal terhadap radiasi pada hari ke-n pada satu tahun
disebut dengan konstanta radiasi ekstraterestrial (Gon). Oleh karena orbit bumi
sebenarnya berbentuk elips sehingga perlu ada koreksi terhadap konstanta
matahari. Energi matahari yang mencapai permukaan bumi berkisar 3,9 x 1024
joule = 1,08 x 1018 kWh di setiap tahunnya, atau kira-kira 10000 kali lebih
banyak dari permintaan energi primer secara global setiap tahunnya dan lebih
banyak dari cadangan ketersediaan keseluruhan energi yang ada di bumi. Jadi
apabila potensi tersebut dapat dimanfaatkan, seluruh kebutuhan energi di masa

yang akan datang akan dapat terpenuhi.

Sejarah Sel Surya

Aliran listrik surya pertama kali ditemukan oleh Alexander Edmond Beequerel
seorang ahli fisika dari Jerman pada abad ke-19, menangkap peristiwa berupa
berkas sinar matahari yang mengenai larutan elektrolit kimia meningkatkan
muatan elektron dari larutan tersebut. Kemudian pada abad ke-20 Albert
Einstein memulai untuk mengembangkan penemuan dari Alexander Edmond
Beequerel dengan nama “Photoelectric Effect” yang selanjutnya menjadi dasar
dari “Photovoltaic Effect”. Pengamatan yang dilakukan oleh Einstein pada
sebuah lempeng metal yang melepaskan foton partikel energi cahaya pada saat
energi matahari menyentuhnya. Kemudian foton-foton tersebut mendesak
atom metal secara terus-menerus sehingga terjadi partikel energi foton yang
bersifat sebagai gelombang energi cahaya. Pada tahun 1930-an hasil
pengamatan Einstein menemukan konsep baru yaitu Mekanika Kuantum yang

digunakan untuk membuat teknologi solid state. Kemudian teknologi ini
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digunakan oleh Bell Telephone Research Laboratories untuk menciptakan sel

surya yang pertama kali.

Semakin berkembangnya zaman, desain dan penggunaan sel surya semakin
berkembang. Pada tahun 1950-1960 sel surya siap diaplikasikan ke pesawat
ruang angkasa. Perkembangan sel surya semakin pesat dan pada tahun 1970-
an, sel surya diperkenalkan secara luas di seluruh dunia sebagai energi
alternatif. Oleh karena itu, PV mulai diaplikasikan pada Low Power Warning
System dan Offshore Buoys. Namun pengembangan sel surya tidak dapat
dilakukan secara massif oleh karena pembuatannya yang masih manual, dan
menyebabkan biaya produksi yang mahal. Pada tahun 1980-an, perusahaan-
perusahaan pembuat PV menjalin kerjasama dengan pemerintah agar produksi
PV bisa semakin massif, sehingga dapat mengurangi atau menekan biaya
produksi sel surya sehingga harga dapat lebih terjangkau (Pahlevi, 2014).

Photovoltaic Cell (Sel Surya)

Kata ‘photovoltaic’ terdiri dari dua kata yaitu photo dan volta. Photo yang
berarti cahaya (dari bahasa Yunani yaitu phos, photos: cahaya) dan volta
(berasal dari nama fisikawan Italia yang Bernama Alessandro Volta 1745-
1827) yang berarti unit tegangan listrik. Dengan kata lain, photovoltaic berarti
proses konversi cahaya matahari secara langsung untuk diubah menjadi energi
listrik. Sehingga, kata photovoltaic bisa disingkat dengan PV (Muchammad,
2011).

Photovoltaic cell atau PV bisa disebut juga dengan solar cell, solar array, solar
panel, dan photovoltaic panel. Solar array merupakan kumpulan atau

kelompok dari solar panel, dan solar panel merupakan kumpulan dari solar
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cell. Solar cell adalah elemen aktif (semikonduktor) yang menggunakan efek
photovoltaic untuk mengubah energi surya menjadi energi listrik tanpa bagian-
bagian mekanis dan tanpa bahan bakar.

FRAME GLASS COVER

POLYMER
SHEET

BACKING
MATERIAL

Gambar 2.1. Contoh photovoltaic cell (Harahap, 2020)

Pada gambar 2.1. merupakan gambar dari photovoltaic cell atau PV module
yang terbuat dari potongan-potongan silicon yang sangat kecil dan dilapisi
dengan bahan kimia khusus agar dapat membentuk dasar dari photovoltaic cell.
Pada umumnya photovoltaic cell memiliki ketebalan minimum yaitu 0,3 mm
yang terbuat dari irisan bahan semikonduktor dengan kutub positif dan kutub
negatif. Bahan semikonduktor merupakan suatu bahan yang mempunyai sifat
konduktor dan isolator yang baik. Contoh bahan semikonduktor yang sering
dijumpai adalah silicon dan germanium. Silikon dapat berperan sebagai
isolator pada saat temperatur rendah dan berperan sebagai konduktor bila ada
energi dan panas. Oleh karena kerak bumi tersusun dari silikon sebanyak 25%

maka diperkirakan cadangan silikon tidak akan mengalami kekurangan.
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Panel surya merupakan system pembangkit listrik paling efektif, berkelanjutan,
dan ramah lingkungan di dunia saat ini. Ada beberapa tipe teknologi panel
surya yang tersedia, seperti mono crystalline silicon, poly crystalline silicon,
amorphous silicon, thin films adalah jenis teknologi yang paling popular saat
ini sebagai pembangkit listrik. Performa dan efisiensi dari modul panel surya
bergantung kepada parameter elektrikal dan lokasi lingkungan operasinya
(Sugianto, 2020).

Pita Konduksi
- Medan
) elektrik
- Er
- Gayapada T
elektron + I—
+
Pita Valensi +
Tipe-p Daerah deplesi Tipe-n
Beban | |

Gambar 2.2. Tingkat energi yang dihasilkan oleh sambungan p-n
semikonduktor (Yuwono, 2005)

Pada gambar 2.2. terlihat elektron dari pita konduksi dapat meloncat ke pita
valensi Ketika sambungan tersebut dikenai foton dengan energi tertentu. Pada
gambar 2.2. juga terlihat tingkat energi yang dihasilkan. Terjadinya
perpindahan elektron dari pita valensi menuju pita konduksi disebabkan bahan
semikonduktor yang memiliki struktur seperti isolator yang memiliki celah
energi kecil (1 eV atau kurang). Foton dengan tingkat energi tertentu akan
melepaskan elektron dari ikatannya. Berikut beberapa keunggulan dan

kelemahan dari menggunakan panel surya yaitu:
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Keunggulan Panel Surya:

1. Panel surya ramah lingkungan dan tidak memberikan kontribusi pada
perubahan cuaca dan iklim, seperti pada penggunaan bahan bakar fosil
karena panel surya tidak memancarkan gas rumah kaca seperti karobn
dioksida.

2. Panel surya menggunakan energi dari matahari sebagai bentuk energi paling
banyak tersedia di planet bumi.

3. Panel surya mudah dipasang dan biaya pemeliharaan yang relatif rendah.

4. Panel surya tidak memberikan kontribusi atau perannya terhadap polusi
suara.

5. Panel surya dapat dibeli secara bertahap, artinya investasi awal secara besar
besaran tidak perlu.

6. Efisiensi panel surya tidak akan banyak berkurang dalam waktu pemakaian

20 tahun, sehingga akan menghemat biaya energi dalam waktu panjang.

Kelemahan panel surya:

1. Biaya investasi keseluruhan panel surya masih relatif mahal. Meskipun telah
banyak mengalami penurunan harga,

2. Efisiensi panel surya masih harus ditingkatkan lagi secara signifikan karena
banyak sinar matahari yang terbuang dan menjadi panas.

3. Panel surya terbuat dari beberapa bahan yang tidak ramah lingkungan.

3.5 Proses Konversi Sel Surya

Proses konversi dari cahaya matahari menjadi energi listrik dapat terjadi karena
bahan material penyusun sel surya yang berupa semikonduktor. Dan tersusun
atas dua jenis semikonduktor, yaitu jenis n dan jenis p. Semikonduktor jenis n

memiliki kelebihan elektron, sehingga kelebihan muatan negatif. Sedangkan
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semikonduktor jenis p memiliki kelebihan hole, sehingga kelebihan muatan
positif (Madani, 2018).

Ketika sinar matahari yang terdiri dari foton-foton jatuh pada permukaan sel
surya (absorber), diserap, dipantulkan, atau dilewatkan dan hanya foton
dengan tingkat energi tertentu yang dapat membebaskan elektron dari ikatan
atomnya, sehingga mengalirlah arus listrik. Tingkat energi ini disebut dengan
energi band-gap artinya, sebagai jumlah energi yang dibutuhkan untuk
mengeluarkan elektron dari ikatan kovalennya sehingga terjadilah aliran arus
listrik. Elektron dari pita valensi akan berpindah ke pita konduksi. Elektron
menjadi pembawa n dan meninggalkan hole, pembawa p. Pembawa p akan
menuju sambungan begitu pula dengan pembawa n yang nantinya
menghasilkan beda potensial. Jika energi foton terlalu besar dari pada energi
band-gap, maka ekstra energi tersebut akan dirubah dalam bentuk panas di sel
surya. Oleh karena itu penting untuk mengatur bahan yang akan digunakan
pada sel surya, dengan memodifikasi struktur molekuk dan semikonduktor

yang akan digunakan (Yuwono, 2005).

Pada awalnya, pembuatan dua jenis semikonduktor bertujuan agar terjadi
peningkatan pada konduktifitas termalnya atau kemampuan daya hantar listrik
dan panas semikonduktor alami. Pada semikonduktor alami ini, elektron
maupun juga hole memiliki jumlah yang sama. Kelebihan elektron atau hole
dapat menambah daya hantar listrik dari sebuah semikonduktor. Dua jenis
semikonduktor n dan p bila disatukan akan menjadi sambungan p-n atau diode
p-n. Dalam istilah lain disebut juga dengan sambungan metalurgi
(metallurgicaljunction) yang dapat digambarkan sebagai berikut:

1. Semikonduktor jenis p dan n sebelum disambung.
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O Elektron

O Hole

Gambar 2.3. Semikonduktor jenis p dan n sebelum disambung (Montaria)

2. Sesaat setelah disambung, terjadi perpindahan elektron dan hole dari
semikonduktor p dan n.

Gambar 2.4. Perpindahan elektron dan hole pada semikonduktor
(Montaria)

3. Elektron dari semikonduktor n bersatu dengan hole pada semikonduktor p

sehingga jumlah hole pada semikonduktor p berkurang.

Gambar 2.5. Hasil muatan positif dan negative pada semikonduktor
(Montaria)
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4. Daerah negatif dan positif ini disebut dengan daerah deplesi (depletion

region) dan ditandai dengan huruf W.

5. Baik elektron maupun hole yang ada pada daerah deplesi disebut dengan

pembawa muatan minor.

6. Oleh karena adanya perbedaan muatan pada daerah deplesi, maka medan
listrik timbul dengan sendirinya dari sisi positif ke sisi negatif.

Gambar 2.6. Timbulnya medan listrik internal E (Montaria)

7. Adanya medan listrik menyebabkan sambungan p-n cenderung berlawanan
dengan perpindahan hole maupun elektron pada saat terjadinya daerah

deplesi.

Pada sambungan p-n inilah terjadi proses konversi cahaya matahari menjadi
energi listrik. Untuk keperluan sel surya, semikonduktor n berada pada lapisan
diatas sambungan p yang menghadap kea rah datangnya cahaya matahari, dan
dibuat jauh lebih tipis daripada semikonduktor p. Sehingga cahaya matahari
yang datang akan jatuh ke permukaan sel surya dapat terus diserap dan masuk

ke daerah deplesi dan semikonduktor p.
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2.5 Semikonduktor

Bahan penyusun semikonduktor mempunyai konduktifitas listrik yang nilainya
berada diantara isolator dan konduktor yang besar energi gabnya < 6 eV. Cu
yang digunakan sebagai bahan penyusun pembuatan material semikonduktor
mempunyai energi gab sebesar 2,1 eV sehingga baik digunakan sebagai bahan
dasar pembuatan sel surya. Sumber energi utama dari pembangkit jenis ini
adalah radiasi panjang gelombang pendek seperti yang dihasilkan oleh bahan
radioaktif yang memiliki nilai panjang gelombang 0,01 dengan radiasi
matahari yang panjang gelombangnya berkisar 5000. Salah satu penyusun dari
matahari adalah spektrum ultraviolet yang termasuk dalam panjang gelombang

pendek.

Nilai konduktifitas dari semikonduktor dapat diubah dengan menyuntikan
material lain atau disebut juga dengan istilah doping. Maka semikonduktor juga
dapat digunakan dalam bidang elektronik. Nilai tegangan dan arus listrik yang
dihasilkan dari material lain tidak jauh berbeda dengan saat menggunakan
material tembaga oksida dimana proses pengolahannya juga tidak terlalu rumit
karena hanya dalam batas penggunaan untuk sumber sinar dan ukuran lempeng
yang berbeda (Pratama, 2007).

Material dari semikonduktor banyak digunakan pada bahan dasar pembuatan
peralatan elektronik, dimana selama ini kebutuhan tersebut dipenuhi dari bahan
komposit plastic dengan bahan aktif silika. Bahan aktif silika selama ini
bersumber dari turunan minyak bumi yang bahan bakunya semakin berkurang
disetiap harinya dan tidak dapat diperbaharui. Komponen semikonduktor yang
tidak digunakan lagi, lalu akan dibuang menjadi sampah plastic yang dapat
mengakibatkan polusi terhadap lingkungan karena sulit untuk diurai
(nondegradale) (Avella, 2009).
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2.6 Jenis-Jenis Sel Surya

Terdapat beberapa jenis sel surya yang umum dan paling banyak digunakan

saat ini, yaitu:

2.6.1 Monokristalin
Sel surya monokristalin merupakan jenis panel yang efisien dan
dihasilkan dengan teknologi terbaru dan daya listrik yang dihasilkan
persatuan luas yang paling tinggi. Sel surya jenis ini dirancang untuk
dapat bekerja pada tempat-tempat yang iklimnya kurang menentu dan
memiliki efisiensi sekitar 15%- 20%. Kelemahan dari sel surya ini
adalah saat cahaya matahari kurang dari biasanya maka sel surya jenis
ini tidak akan dapat berfungsi dengan baik, sehingga efisiensinya akan

berkurang secara drastic dalam cuaca mendung atau berawan.

Gambar 2.7. Sel surya monokristal (Setyaningrum, 2017)

2.6.2 Polikristalin
Jenis sel surya polikristalin atau disebut juga dengan ‘multi-kristal’ atau

banyak kristal silikon, memiliki susunan kristal yang acak dikarenakan
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fabrikasi yang dilakukan adalah dengan pengecoran. Oleh karena ada
banyak kristal pada setiap selnya, maka elektron akan kurang bebas
untuk bergerak. Tipe ini membutuhkan luas permukaan yang lebih lebar
atau luas untuk mendapatkan daya yang sama dibandingkan dengan
jenis sel surya monokristalin. Efisiensi yang dihasilkan oleh sel surya

ini lebih rendah dibandingkan dengan sel surya monokristalin.

Gambar 2.8. Sel surya polikristal (Setyanignrum, 2017)

2.6.3 Amorf
Silikon amorphouse (a-Si) digunakan untuk bahan baku panel surya
yang dipakai di kalkulator pada waktu tertentu. Kinerja dari
amorphouse lebih rendah jika dibandingkan dengan sel surya c-Si yang
merupakan kristal tradisional, namun cocok digunakan pada kalkulator
karena penggunaan tenaga yang rendah. Perkembangan pada Teknik a-
Si saat ini membuat bahan ini menjadi lebih efektif untuk bidang yang
lebih luas. Efisiensi tinggi dapat diperoleh ketika penyusunan dilakukan
dengan beberapa lapisan sel a-Si yang tipis dibagian atas satu sama lain,
setiap bagian rangkaian diatur untuk bekerja pada frekuensi cahaya
tertentu. Untuk produksi dalam jumlah besar, biaya produksi akan dapat

dikurangi. Sel a-Si menggunakan sekitar 1% silikon daripada bahan sel
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c-Si dengan biaya silikon yang merupakan faktor terbesar dalam biaya

produksinya.

Gambar 2.9. Sel surya amorf (Setyaningrum, 2017)

2.6.4 Lapisan Tipis (Thin Films)
Sel surya jenis ini adalah sel surya dengan struktur lapisan yang tipis
mikrokristal-silikon dengan luas permukaan yang dibutuhkan per Watt
daya lebih besar dari monokristalin dan polikristalin. Sel surya ini
nantinya akan dipasangkan pada sebuah lapisan dasar. Dan Ketika
dilihat secara fisik, solar panel ini merupakan film solar sel yang

memiliki dua lapisan.

Gambar 2.10. Panel surya lapisan tipis (Setyaningrum, 2017)
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Tabel 2.1. Perbandingan efisiensi material bahan pembuat photovoltaic

Solar cell

material

Cell efficiency,
neell
(laboratory)

Cell efficiency,
neell
(production)

Module
efficiency,
nmodule (series

production)

Monocrystalline 24,7 % 18 % 14 %
silicon
Polycrystalline 19,8 % 16 % 13 %
silicon
Ribbon silicon 19,7 % 14 % 13 %
Crystalline thin 19,2 % 9,5 % 7,9 %
film silicon
Amorphous 13,0 % 10,5 % 7,5 %
silicon

2.7 Faktor Pengoperasian Panel Surya

Agar panel surya dapat beroperasi secara optimal, faktor yang memengaruhi

adalah sebagai berikut:

2.7.1 Ambient air temperature

Sebuah panel surya akan beroperasi secara maksimum apabila

temperatur panel tetap normal pada temperature 25 °C, kenaikan

temperature yang melebihi temperature normal pada sel PV akan

melemahkan voltage (Voc). Setiap kenaikan temperatur dari panel

surya 1 °C maka akan mengurangi sekitar 0,5 % dari total daya yang

dihasilkan, dan disetiap kenaikan temperatur 10 °C daya yang

dihasilkan akan berkurang 2 kali lipat.
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2.7.2 Radiasi solar matahari (insolation)
Radiasi solar matahari diberbagai lokasi dapat bervariasi dan
bergantung terhadap keadaan spektrum solar ke bumi. Insolation solar

matahari akan berpengaruh pada arus dan tegangan keluaran.

2.7.3 Kecepatan angin bertiup
Kecepatan tiup angin disekitar lokasi dari PV array dapat membantu

untuk mendinginkan permukaan temperatur kaca-kaca PV array.

2.7.4 Keadaan atmosfir bumi
Keadaan dari atmosfir bumi saat berawan, mendung, jenis partikel debu
udara, asap, uap air udara (Rh), kabut dan polusi akan menentukan hasil

maksimum arus listrik dari deretan PV.

2.7.5 Orientasi panel atau PV array
Orientasi rangkaian/ deretan PV (array) terhadap arah matahari secara
optimum sangat penting agar deretan panel PV dapat menghasilkan
energi maksimum. Selain arah orientasi, sudut orientasi (tilt angle) juga

akan memengaruhi hasil energi dari panel surya.

2.8 Efisiensi Sel Surya

Kemampuan sel surya yang mampu menghasilkan energi listrik tentu
berhubungan dengan teknologi fotovoltaik yang mampu menyerap gelombang
elektromagnetik. Pada dasarnya prinsip sel surya ini berkebalikan dengan
prinsip kerja LED (light emitting diode) yang mengubah energi dari listrik
menjadi energi cahaya atau boleh disebut identic dengan sebuah diode cahaya
(photodiode) (Sari, 2014). Kemampuan keseluruhan dari sel surya bergantung

pada parameter seperti intensitas cahaya, besarnya sudut datang matahari, dan
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temperature sel surya. Umumnya efisiensi sel surya digunakan sebagai

parameter pembanding kinerja dari suatu sel surya terhadap sel surya lainnya.

Efisiensi adalah perbandingan energi yang keluar dengan energi yang masuk

dari matahari.

Efisiensi keluaran maksimum disimbolkan dengan m, yaitu persentase daya

keluaran optimum terhadap energi cahaya yang digunakan, berikut

persamaannya:

Keterangan:

n = efisiensi sel surya

Pout = daya keluar

Pin = daya masuk

Vm = tegangan maksimum
Im=arus maksimum

Voc = 0Open circuit voltage
sc = short circuit current

| (t) = intensitas cahaya

n="E2Y0CXISC % 100%. ... (2.1)

FR=tmXlm (2.2)
VocxIsc

n =% X 100% ..o, (2.3)

Terdapat beberapa faktor yang membatasi nilai efisiensi dari sel surya, seperti

cahaya. Menurunnya nilai efisiensi sel surya ada hubungannya terhadap cahaya

yang tidak mempunyai cukup energi, karena cahaya matahari yang mempunyai
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beragam spektrum. Cahaya matahari yang sampai ke bumi mempunyai
intensitas yang berbeda pada spektrum panjang gelombang. Nilai efisiensi akan

berkurang apabila energi matahari yang diterima sedikit.

2.9 Sirip Pada Sel Surya

Penambahan sirip pada sel surya merupakan salah satu cara untuk
meningkatkan luas area kontak perpindahan panas dan turbulensi aliran fluida
agar dapat meningkatkan efektifitas sel surya. Perubahan aliran udara menjadi
turbulen akan meningkatkan nilai koefisien perpindahan panas. Gambar 2.11
merupakan beberapa jenis sirip yang sering digunakan pada sistem pendingin

sel surya.
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Gambar 2.11 (a) sirip persegi (b) sirip pin (c) sirip persegi panjang (d) sirip
segitiga (Mokheimer, 2003)

Elsafi (2015) melakukan simulasi dengan konfigurasi geometri sirip terhadap

performa dari sel surya. Variasi geometri sirip yang dipilih adalah sirip persegi
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panjang (rectangle fin), sirip parabola (parabolic fin), dan sirip segitiga
(triangular fin), diperoleh bahwa geometri sirip persegi panjang lebih efektif
untuk menurunkan temperatur sel surya. Secara matematis efektifitas sirip

dapat ditulis sebagai berikut:

Dimana:

gr = efektifitas sirip

qr = perpindahan panas melalui sirip
h = koefisien perpindahan panas
A, ¢ = luas area sirip

0, = perbedaan temperatur sirip dan lingkungan

TEC (Thermo-Electric Cooler)

TEC merupakan sebuah komponen pendingin solid-state elektrik yang
bekerja seperti pemompa panas saat melakukan proses pendinginan. TEC
memindahkan panas dengan menyerap panas melalui salah satu sisinya dan
memancarkan panas tersebut melalui sisi lainnya. Pada bagian sisi TEC
yang mengabsorbsi panas terjadi efek pendinginan dan dapat dimanfaatkan

untuk berbagai kebutuhan.

Modul TEC merupakan sirkuit terintegrasi dalam bentuk solid yang
menggunakan prinsip efek Seebeck, Peltier, dan Thompson. Thermo-
Electric Cooler terdiri dari pasangan material semikonduktor tipe-p dan
tipe-n yang membentuk termokopel. Sehingga memungkinkan TEC untuk

menghasilkan panas dan dingin di masing masing sisinya jika arus listrik
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digunakan dan biasanya dipakai sebagai sistem pendingin. Peristiwa
tersebut didasarkan pada efek Peltier (Nandy, 2009).

Heat Absorbed (Cold Side)

—
.// l \‘\_
gumeme -
§ oo e
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Heat Rejected (Hol Side

Gambar 2.12. Susunan termoelektrik (Nandy,2009)
Efek Peltier

Efek Peltier merupakan kebalikan dari efek Seebeck, yaitu apabila dua buah
logam dengan material yang berbeda kemudian dialirkan arus listrik searah
pada sambungan tersebut, maka akan menghasilkan perbedaan temperature
dikedua sisi TEC. Thermo-Electric Cooler menggunakan prinsip tersebut
sebagai pendingin ataupun pompa kalor. Jumlah arus searah yang dialirkan

akan sebanding dengan perbedaan temperatur yang dihasilkan.

TEC terdiri dari dua bahan material berbeda yang disambungkan dan
material tersebut harus memiliki koefisien Seebeck yang cukup tinggi.
Bismuth-Telluride banyak dipilih sebagai bahan dasar TEC. Teknologi TEC
memiliki berbagai kelebihan seperti, tidak ada terjadinya getaran, dapat
diatur sebagai pemanas atau pendingin, penggunaan yang ringkas, dan tidak

membutuhkan refrigeran.
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Prinsip Kerja Thermo-Electric Cooler

Thermo-Electric Cooler (TEC) terdiri dari semikonduktor tipe P dan tipe N
yang terhubung secara elektris dengan susunan seri, namun terhubung
secara thermis melalui susunan parallel. Proses pendinginan yang terjadi
menggunakan efek Peltier, yaitu ketika arus listrik DC melewati material
semikonduktor dengan tipe yang berbeda yaitu tipe N dan tipe P maka akan
menimbulkan panas (melepaskan panas) pada satu sisi dan dingin

(menyerap panas) pada sisi lainnya (Poetro, 2010).

Proses pendinginan dapat terjadi dikarenakan adanya perpindahan aliran
elektron dari tingkat energi yang lebih rendah pada semikonduktor tipe P,
menuju tingkat energi yang lebih tinggi yaitu semikonduktor tipe N.
Elektron tipe P yang memiliki tingkat energi yang lebih rendah dapat
mengalir dengan menyerap energi yang mengakibatkan sisi lainnya menjadi
dingin. Pada sambungan sisi panas, elektron mengalir dari tingkat energi
yang lebih tinggi pada tipe N, menuju tingkat energi yang lebih rendah pada
tipe P. Dengan tingginya tingkat energi yang dimiliki semikonduktor tipe N,
maka kelebihan energi atau elektron tersebut dilepas ke lingkungan,

sehingga sisi TEC tersebut menjadi panas.

B [ o]
IN PG N| PG
‘?@ o o[k
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Gambar 2.13. Prinsip Kerja TEC (Poetro, 2010)
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Pada gambar 2.13. menunjukkan elektron mengalir dari semikonduktor tipe
P dengan tingkat energi rendah, sehingga akan menyerap panas pada sisi
dingin kemudian mengalir ke semikonduktor tipe N yang memiliki tingkat
energi yang tinggi. Terjadinya kelebihan energi pada semikonduktor tipe N
dilepas ke lingkungan dan mangalir kembali ke semikonduktor tipe P dan

seperti itu untuk seterusnya.

Perpindahan Panas

Seluruh proses perpindahan panas memiliki sistem yang saling berkaitan
dan memiliki dasar yang berbeda beda. Termodinamika dalam pertukaran
panas sangat memainkan peran hukum pertama dan kedua termodinamika,
dengan mekanisme utama ini dapat melakukan transfer energi antara sistem

dengan sekitarnya.

2.13.1 Perpindahan Panas Konduksi
Peristiwa perpindahan panas secara konduksi berkaitan dengan
perpindahan molekul dan atom yang ada pada benda padat, atau gas.
Perpindahan panas konduksi dapat diartikan sebagai proses
perpindahan energi di mana energi yang lebih besar bergerak ke

energi yang lebih rendah. (Holman, 1983)

Suatu benda yang bertemperatur tinggi memiliki molekul energi
yang lebih tinggi juga. Pada proses perpindahan panas, molekul yang
memiliki energi lebih tinggi akan berpindah ke molekul yang
memiliki energi lebih rendah, hal ini terus terjadi sehingga benda
tersebut mengalami pemanasan dan terus berlanjut hingga
temperatur yang dicapai. Perpindahan panas konduksi dapat

dihitung menggunakan persamaan.
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0 =—Kx Z—T ............................... (2.5)
Dimana:
Q = Kalor konduksi (w/m?)
K = Konduktivitas termal (W/mK)
dr = perubahan temperatur (K)
d, = perubahan jarak (m)

Perpindahan Panas Konveksi
Peristiwa perpindahan panas secara konveksi dapat terjadi akibat
sebuah permukaan yang bersinggungan dengan fluida yang bergerak
di sekitarnya. Besarnya nilai perpindahan panas konveksi dapat
menggunakan persamaan sebagai berikut.

Q=hXAX(Ts—=To) weeeeeeiieeeieeieiee, (2.6)

Dimana:

= Panas Konveksi (Watt)

h = Koefisien perpindahan panas konveksi (W/m?K)
A = Luas permukaan (m?)

T = Temperatur permukaan (K)

T, = Temperatur lingkungan (K)

Pengambilan panas dengan konveksi akan lebih cepat apabila
mempercepat aliran fluida yang melewati permukaan benda,
sehingga peristiwa konveksi yang menggunakan pompa atau daya
untuk menghilangkan panas secara konveksi disebut dengan forced
convection atau konveksi paksa. Peristiwa konveksi yang tidak
menggunakan daya atau pompa sehingga melakukan pendinginan

alami dengan lingkungan disebut dengan konveksi bebas.
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2.13.3 Perpindahan Panas Radiasi
Radiasi termal merupakan energi yang di emisikan oleh benda yang
bersuhu tidak nol. Emisi dapat dikaitkan dengan perubahan dalam
konfigurasi elektron dari atom atau molekul. Energi yang berasal
dari lokasi radiasi berpindah melalui gelombang elektromagnetik.
Ketika perpindahan panas secara konduksi dan konveksi harus
terdapat medium, perpindahan panas secara radiasi tidak
membutuhkan medium untuk memindahkan panas atau dalam
keadaan vakum, radiasi mengemisikan atau menyebarkan energi
termalnya dari suatu permukaan benda. Heat flux atau laju panas
yang dipancarkan oleh permukaan benda nyata akan lebih kecil
nilainya dari blackbody atau benda hitam dan nilainya sebagai

berikut
E=¢eXoXT* . (2.7)
Dimana:
E = Daya pancar (W/m?)
€ = Emisivitas (0< o <I)
c = Konstanta Stefan Blotzman (5,669 x 10 W/m?K)
T = Temperatur absolut (K)

Dengan nilai dalam rentang (0< ¢ <I), daya pancaran memberikan
seberapa efisien permukaan memancarkan energi relative terhadap
benda hitam atau blackbody. Pancaran radiasi dari benda hitam atau
black body memiliki penyinaran yang ideal meskipun dengan
temperatur yang sama. Energi radiasi matahari bergerak pada
kecepatan cahaya yaitu 3x10% serta menyerupai radiasi cahaya.
Terdapat karakteristik radiasi dari benda hitam di antaranya adalah

tranmisivitas, absorptivitas dan emisivitas. (Incropera, 2007)
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2.14 Computing Fluid Dynamic (CFD)

Computational Fluid Dynamics atau CFD adalah alat yang digunakan untuk
menganalisis suatu perpindahan panas, aliran fluida, dan fenomena fenomena
lain yang terasosiasi seperti reaksi kimia yang berdasar simulasi komputer.
CFD merupakan suatu cabang dinamika fluida yang menggunakan
pengembangan dari metode numerik. Proses penerapan CFD dengan
menggunakan iterasi sehingga dapat menampilkan langkah proses CFD dan
dapat memberikan solusi ketika menggunakan tahapan analisisnya untuk
memahami fenomena aliran yang terjadi. Proses CFD menyelesaikan suatu
masalah dengan cara membagi sistem menjadi bagian sel yang kecil dan
mengaplikasikan persamaan pada elemen-elemen tersebut untuk mencari
penyelesaian numerik seperti mengenai distribusi tekanan dan gradien

temperatur.

Teknik penyelesaian masalah dengan Computational Fluid Dynamics sebagai
alat riset mulai berkembang pada abad ke-20 diiringi dengan perkembangan
komputerisasi. Sehingga menjadikan CFD sebagai alat riset ketiga
mendahului metode yang sudah ada sebelumnya yaitu metode eksperimen
dan metode teori. Pada abad ke -17, peneliti menggunakan metode
eksperimen dalam mempelajari dan menganalisa fenomena aliran fluida.
Kemudian pada abad ke-18 dan ke-19, terjadi perkembangan teori mekanika
fluida di belahan eropa. Teori tersebut digunakan sebagai instrument
perhitungan dan untuk mendesain peralatan mekanikal. Pada awalnya, CFD
banyak digunakan dalam industri penerbangan dan dirgantara. Saat ini CFD
telah berkembang menjadi bagian penting dalam berbagai industri lainnya
seperti otomotif, industri kimia, perkapalan, nuklir, dan pembangkit listrik.
Bahkan dalam satu dekade terakhir, metode CFD sudah digunakan dalam
beberapa industri non-mekanikal seperti industri elektronik, medis, dan

lingkungan sebagai alat research and development (R&D).



31

Computational Fluid Dynamics atau CFD digunakan sebagai perantara dari
metode eksperimen dan metode teori. CFD menggunakan kelebihan
teknologi komputerisasi sebagai alat perhitungan yang dapat melakukan
perhitungan hanya dalam rentang mili detik. Untuk dapat melakukan metode
CFD perlu berinvestasi pada komputer, software, dan biaya listrik saat
perhitungan berlangsung. Sedangkan teori hanya bermodalkan perhitungan
tangan dan rumus rumus saja. Dari segi waktu CFD juga tidak lebih singkat
bila dibandingkan dengan teori karena persamaan yang dihitung sangat
banyak dalam bentuk matriks, sedangkan teori hanya menggunakan satu, dua,
atau lebih persamaan. Dalam hal asumsi, pada metode eksperimen dibangun
atas dasar realita, sehingga tidak menggunakan asumsi. Metode teori
dibangun atas dasar asumsi-asumsi. Dan pada metode CFD mampu untuk
mengurangi asumsi-asumsi pada metode teori. Dengan metode CFD para
peneliti tidak perlu untuk melakukan pengujian berulang-ulang dan dapat

membantu untuk memilah desain yang buruk serta konsekuensi biayanya.

Penggunaan CFD dalam industri aliran satu fasa dapat dilakukan untuk
memprediksi performa aerodinamika dari pesawat, menentukan momen,
menentukan torsi, dan dapat melihat visualisasi aliran. Sehingga dapat
menguntukan dalam pemilihan tipe airfoil yang lebih efisien, optimalisasi
desain part untuk mengurangi drag, dan untuk meningkatkan efisiensi pompa
dan kompresor. Dalam industri perpindahan panas, CFD dapat memprediksi
pesebaran suhu, kecepatan, dan tekanan, memprediksi tingkat kelembaban
relatif, memprediksi pertukaran kalor pada heat exchanger, dan dapat
memprediksi fenomena konduksi, konveksi, dan radiasi. Sehingga metode
CFD memiliki keuntungan untuk dapat meningkatkan human comfort pada

kasus HVAC, dan untuk meningkatkan efektifitas heat exchanger.
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Terdapat 3 tahapan untuk melakukan metode Computational Fluid Dynamics

atau CFD diantaranya sebagai berikut:

2.14.1

2.14.2

2.14.3

Pre-Processing

Pre-Processing merupakan suatu proses awal dalam melakukan
simulasi seperti menentukan objek simulasi, menentukan batasan
domain analisis, dan membuat model geometri dalam 2D maupun 3D.
Setelah model geometri selesai, langkah berikutnya adalah melakukan
meshing atau diskritisasi ruang. Atau dengan kata lain mencacah

domain menjadi sel-sel kecil.

Proses Solver

Pada tahap ini dilakukan penentuan kondisi batas dalam sebuah
simulasi CFD, maka semua parameter diproses pada tahapan ini.
Seperti penentuan kondisi batas baik inlet, outlet, dan wall pada
domain fluida. Dibutuhkan pengetahuan untuk menentukan asumsi
pada model dan menentukan parameter-parameter dalam dinamika

fluida agar hasil yang diperoleh akurat.

Post-Processing

Post-Processing merupakan tahap akhir dari proses simulasi, yaitu
tahap yang menunjukkan hasil akhir. Pada tahap ini dapat
menampilkan kontur warna serta animasi hasil simulasi yang nantinya
dapat dianalisis. Sehingga pada hasil dapat dilakukan pengambilan

data dari hasil pengujian.
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I1l. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada waktu dan tempat penelitian sebagai berikut:
3.1.1 Waktu Penelitian
Waktu penelitian dilakukan pada bulan April 2022 sampai dengan
Juni 2022.
3.1.2 Tempat Penelitian
Penelitian dan pengambilan data dilaksanakan di Laboratorium

Termodinamika Teknik Mesin Universitas Lampung.

3.2 Parameter Penelitian

Parameter penelitian yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai
berikut:

3.2.1 Data Pendukung
Geometri panel surya menggunakan heat sink microchannel dengan
ukuran panjang 40 mm, lebar 40 mm, dan tinggi 20 mm dengan
ketebalan plat dasar 4,2 mm. Juga menggunakan thermoelectric cooler
dengan ukuran panjang 40 mm dan lebar 40 mm dengan ketebalan 3,3

mm. Panjang panel surya yaitu 500 mm dan lebar 500 mm.
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3.2.2 Simulasi Karakteristik Unjuk Kerja

Simulasi unjuk kerja dilakukan untuk melihat unjuk kerja termal dan
juga penurunan temperatur yang terjadi pada sel surya dengan sistem
pendingin berupa plat aluminium dan heat sink microchannel.
Dilakukan variasi penggunaan thermoelectric cooler untuk melihat
pengaruh dan potensi penggunaan TEC kedepannya. Proses simulasi
dilakukan menggunakan aplikasi CFD vyaitu Ansys 2022 R1 dan
perancangan geometri dilakukan menggunakan aplikasi Autodesk
Inventor 2021.

3.3 Diagram Alir Metode Penelitian

Studi literatur mengenai topik
penelitian

|

Merancang geometri kolektor surya dengan sistem pendingin berupa plat
aluminium dengan ukuran 500 x 500 mm tebal 3 mm, dan heat sink dengan
ukuran 40 x 40 mm dan tinggi 20 mm dengan tebal pelat dasar 4,2 mm
berdasarkan data simulasi sebelumnya




l

Melakukan simulasi unjuk kerja sel surya
menggunakan Ansys metode CFD, dengan beberapa
langkah dimulai dari membuat geometri, melakukan

meshing, melakukan boundary condition, dan
melakukan solution initialization

l

Convergent state

Tidak
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has been met

lYa

Pengolahan data (validasi) dan penyamaan
trend berdasarkan data eksperimen

l

Melakukan simulasi dengan variasi penelitian
penggunaan thermoelectric cooler sistem pendingin
terhadap efisiensi sel surya

v

Melakukan pengambilan data serta melakukan analisa
unjuk kerja termal dan penurunan tekanan

Kesimpulan

v
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3.4 Perancangan Desain Geometri Sistem Pendingin

Penelitian ini dilakukan dengan beberapa tahapan, dimulai dari prosedur
perancangan desain heat sink microchannel pada sel surya tipe kolektor plat
datar dengan menggunakan Autodesk Inventor 2021. Pengujian dilakukan
untuk mengetahui variasi pola susunan yang paling optimal dalam proses
penyerapan panas dari kolektor surya, selama proses tersebut dilihat
kemampuan untuk menurunkan temperatur permukaan sel surya terendah. Heat
Sink Microchannel disusun di bagian bawah dari pada PV dan plat alumunium.
Heat Sink jenis microchannel memiliki geometri 40 mm x 40 mm dengan
tinggi 20 mm. Penampang PV berukuran 500 mm x 500 mm dan dilapisi plat
alumunium dengan ukuran yang sama di bagian bawahnya. Heat Sink
Microchannel sebanyak 41 buah divariasikan dengan kemiringan sudut 0° dan
10 °.
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Gambar 3.1. Bentuk Geometri Heat Sink Microchannel
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3.5 Pengujian Simulasi CFD

3.6

Pengujian secara simulasi pada penelitian ini dilakukan dengan bantuan

perangkat lunak Ansys Fluid Flow Fluent. Langkah awal yang harus dilakukan

adalah sebagai berikut.

1.
2.

Melakukan proses desain geometri pada aplikasi Autodesk Inventor.
Melakukan impor data geometri ke perangkat lunak Ansys Design Modeler
untuk membuat domain fluida.

Membuka jendela Ansys Fluid Flow Fluent dan memastikan bahwa simulasi
adalah fluent.

Melakukan input geometri ke dalam Ansys Design Modeler berdasarkan file

yang telah di save dengan format .stp.

. Melakukan seting di dalam Ansys Fluid Flow Fluent mulai dari meshing,

setting setup flow dan result. Pada saat meshing dilakukan pemberian atau
penentuan daerah benda uji.

Melakukan seting pada bagian meshing di antaranya adalah bagian meshing
control dan size control. Dan setelah data up to date maka bisa langsung di
generate.

Melakukan seting diantaranya adalah pemodelan energi, radiasi,
penambahan material, penentuan kondisi batas, dan sebagainya.

Mengolah data pada bagian result dimana bentuk hasil yang bisa disajikan
sebagai bahan dari penelitian di antara adalah vector, contour temperature

dan pressure drop dari simulasi yang dilakukan.

Rancang Bangun Keseluruhan

Sebelum melakukan simulasi CFD dengan Ansys Workbench, langkah yang

pertama kali dilakukan adalah dengan mendesain geometri benda uji dengan

bantuan aplikasi Autodesk Inventor. Pada aplikasi Autodesk Inventor dilakukan
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pemodelan geometri PV cell beserta sistem pendingin yang dipilih yaitu plat

aluminium, TEC, dan heat sink.

Gambar 3.4. Desain PV, plat aluminium, TEC, dan heat sink

Gambar 3.4 merupakan desain geometri dari PV cell dan plat aluminium yang
berukuran 500 mm x 500 mm, dengan susunan TEC dan heat sink
microchannel dibagian bawahnya yang berjumlah 41 buah. Susunan sistem
pendingin berupa heat sink microchannel di desain agar aliran udara yang
masuk dapat melewati seluruh bagian susunan heat sink hingga bagian
belakang. Apabila hal tersebut dapat dipenuhi maka akan terjadi perpindahan
panas yang baik nantinya. Saat variasi dilakukan juga diharapkan penyusunan
sistem pendingin diusahakan agar mendapatkan air flow terbaik. Karena
permasalahan pada umumnya, air flow yang melewati sistem pendingin dari
PV tidak terlalu baik.

/ Plat Aluminium

Thermo-Electric Cooler

N

Heat Sink

Gambar 3.5. Detail lapisan susunan sistem pendingin panel surya

Gambar 3.5 memperlihatkan bahwa sistem pendinginan dari panel surya

memiliki beberapa jenis. Pada lapisan pertama merupakan lapisan plat
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aluminium, diikuti dengan thermos-electric cooler, dan ditambah dengan heat
sink microchannel. Dengan digunakannya beberapa sistem tersebut diharapkan

terjadi penurunan temperatur permukaan PV yang maksimal.

Setelah desain panel surya beserta sistem pendinginnya selesai, maka tahap
selanjutnya dapat dilakukan. Tahapan selanjutnya adalah melakukan simulasi
dengan menggunakan bantuan software Ansys fluid flow fluent. Pada software

ini dapat kita lihat bagaimana proses termal dan fenomena aliran yang terjadi

pada panel surya.

3 sy ko G 0P Comeston = Froges (¥ e Dsiages

Gambar 3.6. Tampilan awal software Ansys

Pada software Ansys terdapat beberapa menu yang dapat dipilih untuk
melakukan simulasi, hal tersebut ditentukan dengan tujuan dilakukannya
simulasi. Pada simulasi ini dipilih simulasi dengan fluid flow (fluent) dimana
kegunaannya adalah untuk mengetahui perpindahan-perpindahan panas yang

terjadi dan fenomena aliran yang terjadi.
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Gambar 3.7. Tahapan simulasi dengan fluid flow fluent

3.6.1. Geometri

Pada simulasi dengan menggunakan fluid flow fluent terdapat beberapa
tahapan yang harus dilalui. Dimulai dengan melakukan desain atau
penentuan geometri, meshing, penentuan set-up hingga nanti diperoleh
hasil dari simulasi yang dilakukan. Tahapan pertama adalah dengan
melakukan desain geometri. Pada kasus ini desain geometri telah
dilakukan pada aplikasi yang berbeda yaitu dengan menggunakan

software Autodesk Inventor.
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Gambar 3.8. Proses input geometri dari Autodesk Inventor

Oleh karena desain geometri telah dilakukan dengan menggunakan
Autodesk Inventor, maka pada tahapan input geometri di Ansys Kita
hanya melakukan import geometry. Setelah dilakukan import geometry
maka langkah selanjutnya adalah dengan memasukkan area domain
fluida.
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Gambar 3.9. Proses pembuatan domain fluida

Gambar 3.9. memperlihatkan area ataupun domain fluida yang bekerja

pada simulasi panel surya dengan menggunakan heat sink microchannel.
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Setelah melakukan extrude definisikan jenis domainnya, pastikan
keadaan domain adalah fluida. Domain fluida bertujuan agar dapat
mensimulasikan aliran udara paksa yang digunakan pada bagian saluran
inlet saluran fluida. Sehingga kecepatan aliran udara masuk juga dapat
ditentukan. Analisis aliran fluida juga dapat dilakukan seperti turbulensi
aliran yang terjadi, apabila domain fluida telah tersedia. Setelah desain
geometri dan pendefinisian jenis bahan yang digunakan telah selesali,
maka tahap selanjutnya adalah dengan melakukan meshing. Meshing
adalah salah satu tahap yang harus dilakukan dalam melakukan simulasi
CFD, dan merupakan tahap kedua dalam simulasi dengan fluid flow

fluent.

3.6.2. Meshing

Pada simulasi dengan sistem fluid flow fluent, meshing merupakan salah
satu tahapan yang penting karena hasil simulasi yang baik ditentukan
dengan kualitas meshing yang dilakukan. Apabila meshing yang
diperoleh kurang baik maka hasil yang diperoleh nantinya tidak akan
akurat. Jadi tahapan meshing ini merupakan tahapan yang penting untuk

diperhatikan.

Gambar 3.10 Tahapan meshing pada simulasi fluid flow fluent
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Gambar 3.10 merupakan bagian ataupun tahapan meshing yang harus
dilewati pada simulasi dengan menggunakan fluid flow fluent. Pada
bagian ini diatur element size dari benda uji yaitu 2,5 mm dengan
smoothing high untuk hasil yang maksimal. Diperoleh jumlah elemen
sebanyak 1,16 juta yang sudah melebihi dari rata rata nilai independence
grid test. Untuk memastikan apakah meshing yang kita lakukan sudah
benar, maka hal tersebut dapat dilihat pada bagian mesh metric dan pilih
bagian skewness lalu dari angka tersebut dapat kita analisis apakah
meshing yang diperoleh telah cukup baik atau tidak.

Details of "Mesh" * Q1 OX

Average Surface Area 657,5 mm? -~
Minimum Edge Length 1,5 mm
Jovaity .
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default (0,9)
Smoothing High
Mesh Metric Skewness
Min 1,3057e-010
Max 0,79612
Average 0,21879
Standard Deviation 0,12386

Gambar 3.11. Kualitas mesh yang diperoleh

Skewness ratio merupakan salah satu indikator untuk mengetahui
kualitas mesh yang Kita lakukan. Nilai skewness ratio dapat kita lihat
pada bagian mesh metric. Nilai maksimum yang diperbolehkan adalah
0,9 dan semakin rendah nilainya akan semakin bagus kualitas meshing
yang dilakukan. Semakin rendah nilai rata-rata yang diperoleh juga akan

dapat mengurangi nilai eror dari simulasi yang dilakukan.
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Gambar 3.12. Tahap pemberian nama bagian-bagian benda uji

Setelah meshing selesai dilakukan, maka tahap selanjutnya dapat
dilakukan yaitu tahapan pemberian nama untuk bagian-bagian benda uji.
Dimulai dari bagian domain fluida, bagian saluran masuk dan keluaran
fluida yang akan diberikan secara paksa, bagian pelat aluminium, bagian
thermoelectric cooler, bagian heat sink microchannel, dan bagian dari
PV cell atau lapisan panel suryanya. Hal ini dilakukan agar kita dapat
melakukan definisi set-up atau pemodelan benda uji pada tahapan

selanjutnya.

3.6.3. Set-Up

Setelah tahap kedua selesai dilakukan yaitu tahap melakukan meshing,
maka tahap selanjutnya adalah dengan melakukan pemodelan benda uji
seperti dengan melakukan penentuan kondisi batas. Pada tahap ini
merupakan proses yang penting karena hampir semua parameter di

proses disini.
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Gambar 3.13. Proses set-up fluid flow fluent

Pada tahapan set-up ini dilakukan beberapa hal penting. Pertama pada
bagian general kita harus mengatur nilai gravitasi dan memilih kondisi
terjadinya proses simulasi yaitu pada kondisi steady atau transient.
Setelah itu pada bagian ‘Models’ terdapat beberapa parameter yang harus
diatur seperti mengaktifkan persamaan energi, mengatur kondisi viskos
dengan memilih pemodelan k-epsilon (2 eqgn) dengan k-epsilon model
yaitu RNG dan buoyancy effect adalah full. Pemilihan atau penentuan
model ini berdasarkan pada penelitian simulasi yang telah dilakukan
sebelumnya. Setelah itu tahap selanjutnya adalah dengan menentukan
parameter pada bagian radiasi. Pada bagian ini kita menentukan metode
atau cara pensimulasian radiasi matahari. Artinya radiasi matahari yang
datang, dapat di simulasikan dengan beberapa cara. Hal tersebut juga

berpengaruh pada hasil akhir yang akan diperoleh.
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Gambar 3.14. Pemodelan radiasi matahari

Pada tahap pemodelan radiasi matahari terdapat beberapa metode.
Seperti dengan sistem heat generation, solar ray tracing, dan enclosure.
Dari beberapa metode tersebut metode solar ray tracing merupakan
metode yang paling praktis dan akurat. Oleh karena penggunaannya yang
praktis, metode ini dipilih sebagai sistem pemodelan radiasi matahari
pada kasus ini. Dengan menggunakan metode solar ray tracing kita dapat
menentukan arah datangnya sinar matahari dengan jumlah radiasi
matahari yang mengenai benda uji dimana pada kasus ini merupakan
lapisan panel surya yaitu PV cell. Setelah jumlah radiasi matahari
ditentukan, tahap selanjutnya adalah dengan menentukan berapa banyak
jumlah matahari yang terdifusi atau yang dipancarkan kembali. Pada
kasus ini nilai radiasi matahari yang mengenai PV cell adalah 500 W/m?
dengan nilai matahari yang dipancarkan kembali adalah 0. Arah
datangnya sinar matahari adalah dari summbu Y karena bagian PV cell
terletak pada bagian paling atas di sumbu Y. Maka dengan ditentukannya
parameter tersebut, radiasi matahari akan datang dan mengenai PV cell
terlebih dahulu. Setelah mengenai PV cell efek panas yang terjadi akan

mengenai bagian bagian lainnya terutama bagian bagian yang langsung
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bersebalahan dengan PV cell. Bagian tersebut adalah pelat aluminium
dan sistem pendingin seperti heat sink dan thermoelectric cooler. Maka
udara yang melewati saluran juga akan mempengaruhi temperatur
permukaan dari PV cell. Setelah penentuan model selesai dilakukan,
maka tahap selanjutnya adalah dengan menentukan material yang akan

digunakan pada simulasi benda uji.
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pv v-cell v, - - 7
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Gambar 3.15 Penambahan jenis material baru

Pada tahap ini pastikan material fluida adalah udara. Untuk domain solid
dapat ditentukan satu persatu, dimulai dari bahan pelat yaitu aluminium.
Domain solid selanjutnya adalah PV cell dan TEC, pada database yang
tersedia bahan dari domain solid tersebut belum terdaftar. Oleh karena
itu, kita harus memasukkan data-data baru tersebut agar dapat digunakan
pada simulasi yang dijalankan. Data baru yang perlu dimasukkan
merupakan data dari thermal properties saja, seperti densitas, panas
spesifik bahan, dan konduktifitas termal bahan. Tahap selanjutnya adalah
dengan menentukan cell zone conditions, dimana kita harus menentukan

atau memastikan bahan atau material dari bagian bagian benda uji.
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Gambar 3.16 Penentuan bahan dari bagian-bagian benda uji

Pada bagian penentuan cell zone conditions di domain solid, pengaturan
bawaannya adalah material aluminium. Sehingga pada tahap ini Kita
harus memastikan kembali bahwa bahan atau material yang telah di input
sebelumnya, sesuai dengan domain solid di bagian cell zone conditions.
Seperti pada domain solid TEC, pada awalnya ‘material name’ bawaanya

adalah aluminium sehingga kita harus merubahnya menjadi bahan TEC.
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—= wall-plat_al (wall, id=17)

Gambar 3.17. Pengaturan kondisi batas
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Selanjutnya adalah pengaturan kondisi batas, dengan beberapa parameter
yang harus diperhatikan seperti pada bagian inlet, outlet, dan seluruh
bagian wall. Pada bagian inlet kita dapat mengatur kecepatan masuk
aliran fluida, temperatur masuk fluida, dan mengatur intensitas
turbulensi. Pada bagian outlet juga diberikan pengaturan yang sama
dengan pengaturan pada bagian inlet dengan kecepatan masuk fluida
sebesar 0,5 m/s dengan temperatur 34,85 °C.

Wall X
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Adjacent Cell Zone
plat_al
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Direct Visible 7 - Direct Visible| 3 v

Direct R g7 - Direct IR| g o v

Diffuse Hemispherical g 7 «  Diffuse Hemispherical| g -

0 (o v

Gambar 3.18. Pengaturan radiasi pada wall PV cell

Pada bagian pengaturan wall PV cell, kondisi termal yang terjadi adalah
dengan konveksi dengan koefisien perpindahan panas konveksi senilai 8
W/m?.K. Kondisi lapisan merupakan semi transparan, dan ceklis kolom
‘Participates in Solar Ray Tracing’. Dengan melakukan ceklis pada
kolom tersebut maka lapisan dari PV cell berarti masuk dalam kategori
bagian yang terkena simulasi radiasi matahari. Oleh karena itu bagian
wall yang lain tidak perlu dimasukkan ke bagian yang mengikuti sistem
radiasi solar ray tracing. Sehingga bagian wall yang lain harus di
unchecklist dari kolom ‘Participates in Solar Ray Tracing’. Setelah itu
pengaturan atau set-up selesai dilakukan dan selanjutnya adalah tahap
melalukan perhitungan atau disebut juga dengan run calculation. Namun

sebelum itu harus dilakukan tahap initialization terlebih dahulu.
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3.6.4. Solutions and Results

Pada tahap ini merupakan bagian hasil dari simulasi yang kita lakukan.
Pada tahap ini kita juga dapat melakukan analisa dari pemodelan simulasi
yang kita lakukan. Ada berbagai macam analisa yang dapat kita lakukan
seperti temperatur baik pada permukaan panel surya maupun temperatur
fluida yang bekerja. Analisa terhadap aliran fluida seperti turbulensi yang
terjadi juga dapat terlihat pada bagian ini.
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Gambar 3.19. Hasil kontur temperatur

Gambar 3.19 merupakan hasil kontur temperatur setelah simulasi
dijalankan. Kontur temperatur tersebut merupakan gambaran dari
seluruh domain solid dan fluida. Terlihat pada Gambar 3.19 bahwa
kontur temperatur permukaan PV cell berwarna oren hingga kemerah
merahan, artinya temperatur PV cell lebih dingin terletak pada bagian
saluran masuk dan semakin meningkat temperaturnya pada bagian
keluaran. Sehingga diperoleh temperature maksimum permukaan PV
sebesar 39,6 °C. Sedangkan kontur yang berwarna biru merupakan

gambar dari domain fluida yang melintasi saluran masuk hingga keluar.
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V. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Adapun kesimpulan yang dapat diambil berdasarkan pengembangan penelitian

sistem pendingin PV cell menggunakan heat sink microchannel dengan variasi

sudut dan thermos electric cooler dengan metode CFD adalah sebagai berikut:

1. Unjuk kerja dari kedua variasi sudut pola susunan heat sink 0° dan 10°
adalah bahwa kedua variasi tersebut dapat menurunkan temperatur
permukaan PV cell dengan baik. Penurunan temperatur saat menggunakan
plat aluminium dan heat sink microchannel terjadi sebesar 15,425°C pada
variasi 0° dan penurunan sebesar 15,967 °C pada variasi 10°. Penurunan
temperatur yang diperoleh juga lebih rendah dari pada penelitian yang
dilakukan oleh Popovici (2015) sebelumnya yaitu sebesar 14,51°C.

2. Temperatur PV pada variasi sudut 0° diperoleh sebesar 38,595°C pada
kecepatan aliran 0,5 m/s, 38,251°C pada kecepatan aliran 1,5 m/s, dan
37,862 °C pada kecepatan aliran 2,5 m/s. Sedangkan pada variasi sudut 10°
diperoleh temperatur sebesar 38,063°C pada kecepatan aliran 0,5 m/s,
37,601°C pada kecepatan aliran 1,5 m/s, dan 36,889°C pada kecepatan
aliran 2,5 m/s.

3. Penggunaan TEC pada simulasi yang dilakukan dapat menjadi potensi
pemanfaatan panas berlebih pada panel surya oleh karena perbedaan

temperatur yang terjadi pada kedua sisi TEC.



53

5.2 Saran

Adapun saran yang dapat diberikan pada penelitian yang telah dilakukan

adalah sebagai berikut:

1.

Untuk penelitian selanjutnya perlu dilakukan grid independence test pada
saat melakukan meshing, untuk mengetahui pengaruh jumlah elemen
terhadap hasil yang akan diperoleh.

Perlu dilakukannya penelitian lebih lanjut pada tambahan variasi seperti
pada jumlah radiasi matahari yang bekerja pada proses simulasi, untuk
mengetahui keakuratan pemodelan simulasi yang telah dibuat.

Perlu adanya penelitian lebih lanjut secara eksperimental untuk
mendapatkan hasil yang akurat sebagai referensi, ataupun mencari hasil
referensi eksperimental dari sumber jurnal lainnya.

Perlu dilakukannya penelitian lebih lanjut dengan menggunakan beberapa
metode CFD untuk melihat apakah hasil yang diperoleh sudah akurat,
seperti metode enclosure, solar ray tracing, dan heat generation.
Sebaiknya pada penelitian selanjutnya penggunaan TEC (Thermo-Electric
Cooler) lebih dapat dimaksimalkan dengan menggunakan berbagai macam

variasi.
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