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Abstract: The aim of this research is to investigate the effect of absorber geometries on the performance of PV/T hybrid solar
collector. The two different tube cross-sections used in this work are in the form of square and circular with the same hidraulic
diameter 9.53 mm. They were examined by CFD method to simulate the heat transfer and pressure drop characteristics of the
PV/T collector. The experimental data are recorded to validate the results obtained from the simulation process. Additionally,
the thermal performance testing method is based on the EN 12975 which is carried out indoors using a solar simulator. In the
validation process obtained from present work, it is found to be about 6 % difference between the simulation and experimental
results. The simulation process used in this work is necessary to predict and compare the performance of the two different tube
cross-sections. Furthermore, the simulation result show that the use of square tubes may increase the thermal efficiency
compared to the circular tubes. However, there is an increase in the value of pressure drop refer to the use of square tubes,
which is 11.49% higher than that of circular tubes.

Key words : solar collector, PV/T, simulation, tube cross-sections

Abstrak: Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan unjuk kerja dari kolektor surya jenis hybrid Photovoltaic/Thermal
(PV/T) baik secara termal maupun pressure drop berdasarkan penggunaan kontur penampang saluran fluida yang berbeda.
Perbandingan unjuk kerja yang dianalisa dalam penelitian ini masing-masing untuk saluran berbentuk square (persegi) dan
circular tube (bundar). Pendekatan atau tahapan penelitian unjuk kerja kolektor PV/T adalah melalui metode pengujian dan
simulasi. Proses pengujian diperlukan untuk mendapatkan data pembanding terhadap hasil simulasi yang dilakukan. Dalam
penelitian ini metode pengujian unjuk kerja termal berdasarkan standar EN 12975 yang dilakukan secara indoor dengan
menggunakan solar simulator. Sementara itu proses simulasi CFD menggunakan software Ansyst Fluent sebagai alat bantu untuk
memprediksi unjuk kerja dari kolektor PV/T. Setelah proses validasi dilakukan terdapat perbedaan antara hasil eksperimen
dengan hasil simulasi sekitar 6 %. Lebih lanjut, hasil pengembangan simulasi menunjukkan bahwa penggunaan saluran persegi
mampu meningkatkan efisiensi termal kolektor PV/T dibandingkan dengan penggunaan pipa bundar. Namun terdapat kenaikan
nilai pressure drop pada penggunaan pipa persegi lebih tinggi sekitar 11.49% jika dibandingkan dengan pipa bundar.

Kata Kunci : kolektor surya, PV/T, simulasi, penampang pipa

untuk meningkatkan efisiensi panel Fotovoltaik tersebut.
Matahari dapat memanaskan sel surya (Photovoltaic)

Pendahuluan
endahulua yang menyebabkan peningkatan suhu sel dan

Salah satu jenis peralatan yang dapat memanfaatkan menurunkan efisiensinya. Efisiensi sel dapat turun sekitar
energi matahari adalah kolektor surya hybrid PV/T. 0,4-0,65 persen dengan peningkatan satu unit suhu [1-3].
Kolektor jenis ini merupakan gabungan antara panel Dengan mengalirkan fluida kerja seperti air atau udara
surya (Photovoltaic) dengan kolektor termal sehingga pada bagian belakang sel surya, energi panas dapat
dapat menghasilkan energi listrik dan energi termal diserap dan digunakan untuk berbagai keperluan.

dalam waktu yang bersamaan. Sistem Fotovoltaik (PV)
adalah salah satu aplikasi energi terbarukan yang telah
digunakan di berbagai belahan dunia. Dengan
meningkatnya penggunaan sistem Fotovoltaik, penting

Penelitian penting dalam pengembangan kolektor PV/T
telah dimulai sekitar tahun 1970-an [4-6]. Berdasarkan
hasil penelitian tersebut, pendinginan panel PV sebagian
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besar didasarkan pada tiga metode utama diantaranya
pada bagian pipa header-riser, bentuk aliran serpentine
dan berbagai desain khusus lainnya.

Pemodelan secara numerik juga telah dilakukan untuk
mengevaluasi  kinerja sistem  kolektor PV/T[7].
Meningkatkan laju aliran massa fluida kerja akan
menurunkan suhu panel PV sehingga dapat
meningkatkan efisiensinya. Dua model sistem PV/T
dengan air sebagai fluida kerja diteliti secara
eksperimental dan teoritis[8]. Jenis pertama terdiri dari
tabung header-riser bundar dan panel monokristalin, dan
jenis kedua memiliki panel multi-kristal dengan saluran
persegi panjang. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
tipe pertama memiliki efisiensi termal 40,7% dan
efisiensi listrik 11,8%, sedangkan tipe kedua memiliki
efisiensi termal dan listrik masing-masing 39,4% dan
11,5%.

Berbagai model kondisi tunak dan model dinamis juga
dibandingkan diantaranya adalah model dinamis 3D dan
tiga model kondisi tunak 1D, 2D dan 3D[9]. Perbandingan
hasil dari berbagai data eksperimen menunjukkan bahwa
model 1D kondisi-tunak sama mudah untuk diterapkan
seperti model dinamis 3D dalam mengevaluasi kinerja
harian PV/T. Dalam referensi [10] dianalisa sembilan tata
letak berbeda terhadap kinerja sistem PV/T.
Perbandingan efisiensi termal antara kolektor yang
dilapisi dan tidak dilapisi dengan penutup memberikan
hasil masing-masing adalah sebesar 58% dan 52%.

Dalam penelitian lain, tiga jenis kolektor PV/T
disimulasikan masing-masing untuk aliran paralel,
serpentin dan spiral. Hasil penelitian menunjukkan aliran
spiral memiliki efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan
jenis aliran lainnya. Selain itu, jarak yang dekat antara
pipa dan rendahnya suhu air masuk adalah penyebab
terjadinya peningkatan efisiensi PV/T [11]. Selanjutnya
dalam referensi [12] disimulasikan tujuh jenis kolektor
PV/T yang berbeda. Berdasarkan hasil yang diperoleh
dapat disimpulkan, struktur terbaik dari beberapa jenis
kolektor tersebut adalah aliran spiral dengan efisiensi
termal 50,12% dan efisiensi listrik 11,98%. Kemudian
pada referensi [13] disimulasikan perbandingan unjuk
kerja antara dua jenis kolektor yang berbeda. Hasil
simulasi menjelaskan adanya pengurangan efisiensi
termal dari kolektor PV/T serpentin sekitar 19% jika
dibandingkan dengan kolektor konvensional.

Model matematis dari sistem kolektor PV/T juga
dikembangkan dalam perangkat lunak TRANSYS untuk
tiga lokasi berbeda di Eropa (Milan — Paris - Athena). Hasil
penelitian menunjukkan bahwa efisiensi termal modul
PV/T tahunan diperoleh 32,7% di Paris, 36,1% di Milan
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dan 40,6% di Athena. Sementara itu, efisiensi listrik yang
dihasilkan adalah 13,7% di Paris, 13,6% di Milan dan
13,4% di Athena [14]. Dalam referensi [15] digunakan
sistem otomatis pendingin air untuk meningkatkan
efisiensi modul PV/T aliran serpentine, mencapai
efisiensi termal maksimum 23,5% dan efisiensi total
33,28%. Selanjutnya, peningkatan kinerja panel PV
dengan reflektor dan pendinginan dilaporkan juga dalam
referensi [16]. Referensi [17] juga melakukan simulasi
penggunaan temperatur fluida kerja rata-rata pada
kolektor surya untuk mewakili temperatur permukaan
absorber.

Berdasarkan tinjauan di atas, sebagian besar penelitian
yang telah dilakukan dalam sistem desain PV/T dengan
menambahkan pelat dan pipa penyerap di bagian
belakang panel PV konvensional. Selain itu, bentuk
penampang saluran pendingin pada umumnya
berbentuk lingkaran. Karena kenaikan suhu sel PV
menyebabkan penurunan efisiensi listrik, desain dengan
metode pendinginan vyang lebih efisien dapat
meningkatkan efisiensi listrik dan termal.

Berdasarkan informasi literatur yang ada, masih sedikit
referensi yang menjelaskan perubahan bentuk
penampang terhadap unjuk kerja baik untuk termal dan
pressure drop yang dihasilkan. Informasi pressure drop
diperlukan untuk mengevaluasi kebutuhan terhadap
daya pompa. Dalam penelitian ini, perbandingan desain
absorber panel PV/T berkaitan dengan perubahan
bentuk penampang pipa disimulasikan dan dievaluasi
karakteristiknya. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengetahui sekaligus membandingkan unjuk kerja
kolektor surya hybrid PV/T secara termal dan pressure
drop berdasarkan perbedaan bentuk penampang pipa
absorber. Penampang pipa absorber yang dibandingkan
adalah berbentuk persegi panjang dengan pipa bundar.

Simulasi dengan desain yang berbeda ini divalidasi
dengan hasil eksperimen berdasarkan kondisi lingkungan
daerah Bandar Lampung. Pengembangan simulasi
menggunakan perangkat lunak Computing Fluid Dynamic
( Ansys Fluent Version 18.1) [18].

Metode

Pendekatan penelitian yang dilakukan adalah metode
pengujian dan simulasi unjuk kerja kolektor PV/T.
Pengujian dibutuhkan untuk mendapatkan data termal
sebagai pembanding terhadap hasil simulasi yang
dilakukan. Sementara itu metode pengujian unjuk kerja
termal dilakukan berdasarkan standar pengujian EN
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12975 secara indoor dengan menggunakan solar
simulator.

Gambar 1. Experimental set-up: 1.Tanki penyimpanan fluida 2.Pompa
3.Heater 4-5. Sensor temperature bagian inlet dan outlet 6. Kolektor
PV/T 7.Pyranometer 8. Solar simulator 9. Sensor temperatur lingkungan

Pada Gambar 1 diilustrasikan proses pengujian unjuk
kerja termal dimana air sebagai fluida kerja dialirkan
dengan pompa. Fluida kerja tersebut dipanaskan dengan
heater terlebih dahulu sesuai standar pengujian sebelum
memasuki bagian inlet kolektor PV/T. Solar simulator
difungsikan untuk menggantikan peran radiasi matahari.
Perubahan temperatur air sebagai fluida kerja akibat
paparan radiasi selanjutnya diukur dengan termokopel.
Perubahan temperatur fluida kerja ini sekaligus
merefleksikan kemampuan kalektor dalam merespon
panas yang diterimanya.

Termal kolektor sebagai absorber yang merupakan
gabungan dari pelat, rangka dan pipa saluran fluida kerja
selanjutnya ditempelkan pada permukaan bagian bawah
panel PV seperti disajikan dalam Gambar 3. Selanjutnya,
kolektor PV yang digunakan dalam pengujian adalah
Polycrystalline 100 Wp, tegangan dan arus maksimum
17.6 V dan 4.26 A dengan dimensi 800 x 992 x 35 mm.
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Selanjutnya, model termal yang digunakan dalam
pengujian ini adalah seperti yang ditunjukkan pada
persamaan berikut [19]:

Qu =A [(Ta)énG _UL(Tpm _Ta )] (1)
Persamaan (1) dapat diubah menjadi persamaan berikut :
Qu =A F,[(Ta)énG _UL(Tm _Ta )] (2)

dimana Q,adalah energi berguna, adalah panas spesifik
dari fluida, adalah zero loss efficiency untuk radiasi
global normal terhadap permukaan, G adalah intensitas
radiasi matahari, F’ adalah faktor efisiensi dari kolektor,
U adalah koefisien rugi termal menyeluruh, T, adalah
temperatur lingkungan, Tm adalah temperatur fluida
rata-rata dari Tidan T, adalah temperatur fluida dibagian
masuk dan keluar dari segmen kolektor dan A adalah luas
kolektor.

Persamaan (1) merupakan energi berguna berdasarkan
perbedaan antara nilai energi radiasi yang diserap oleh
permukaan kolektor dengan rugi termal perpindahan
panas konveksi ke lingkungan. Temperatur rata-rata
permukaan pelat (Tpm) pada persamaan (1) dapat diwakili
oleh temperatur rata-rata dari temperatur fluida masuk
dan keluar (Tm) dengan menambahkan faktor koreksi F’.
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Gambar 2. Geometri bentuk susunan aliran fluida dan penampang
pipa bundar dan persegi

Sementara itu secara umum untuk aliran fluida dalam
simulasi program Ansyst Fluent dengan metode CFD
menggunakan persamaan dasar yaitu persamaan
kontinuitas, persamaan momentum dan persamaan
energi.
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Gambar 3. Susunan komponen kolektor PV/T

Proses simulasi menggunakan bantuan software CFD
(Ansyst Fluent Version 18.1) untuk memprediksi dan
membandingkan unjuk kerja termal melalui desain yang
bervariasi antara penampang pipa absorber berbentuk
persegi dan bundar.

Dalam penelitian ini desain geometri pipa dengan dua
bentuk penampang berbeda diilustrasikan pada Gambar
2 masing-masing untuk pipa persegi dan pipa bundar.
Dimensi yang sama untuk panjang sisi dan diameter dari
kedua jenis pipa adalah 9.53 mm. Jarak antara pipa
adalah 80 mm, sedangkan dimensi pelat datar sebagai
absorber berukuran 946 mm x 750 mm dengan ketebalan
2 mm.

Beberapa kondisi batas diberikan dalam simulasi ini
diantaranya laju aliran fluida dalam saluran adalah
konstan dan rugi-rugi panas pada bagian bawah kolektor
diabaikan. Pengaturan kondisi batas menyesuaikan
kebutuhan simulasi yang diinginkan seperti kondisi
kecepatan dan laju aliran fluida.

Proses selanjutnya adalah memberikan setup mesh
dengan penamaan pada setiap face seperti heat flux,
inlet dan outlet fluida kerja dan insulation wall. Proses
simulasi kemudian dilanjutkan dengan proses meshing
dengan jumlah grid yang digunakan adalah 120.000.

Sementara itu dalam tahap terakhir disajikan hasil akhir
dari proses simulasi dengan menampilkan kontur warna
agar dapat dianalisis. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat
pada alur simulasi seperti diberikan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Skema proses simulasi unjuk kerja kolektor PV/T

Hasil Dan Diskusi

Variasi temperatur fluida masuk yang digunakan dalam
simulasi unjuk kerja kolektor PV/T ini adalah 27°C, 32°C,
37°C, 42°C dengan intensitas radiasi sebesar 900 W/m?.
Temperatur udara lingkungan dan laju aliran massa fluida
kerja masing-masing adalah 30°C dan 0.01 kg/s. Seluruh
kondisi pengujian ini diterapkan secara sama dalam
simulasi CFD terhadap kedua jenis penampang kolektor.
Selanjutnya hasil simulasi tentang perbedaan unjuk kerja
termal masing-masing dapat dilihat pada Tabel 1
berdasarkan temperatur fluida keluar (To) dan
temperatur rata-rata permukaan PV (Tpv) pada Tabel 2.
Sedangkan pada Gambar 5 mengilustrasikan distribusi
temperatur fluida sepanjang saluran untuk kedua jenis
bentuk penampang, sedangkan pada Gambar 6
menggambarkan distribusi temperatur permukaan panel
PV (Tev). Selanjutnya pada Gambar 7 menjelaskan
distribusi tekanan fluida sepanjang saluran untuk kedua
jenis penampang saluran.

Berdasarkan hasil penelitian sebelumnya [20] berkaitan
dengan perbedaan bentuk penampang pipa pada
kolektor termal surya menjelaskan bahwa beberapa
bentuk penampang memberikan pengaruh yang
berbeda. Penampang bundar memberikan efisiensi
termal 11.2 % lebih tinggi dibandingkan dengan
penampang persegi. Namun kondisi ini tidak
memungkinkan untuk diterapkan pada kolektor jenis
PV/T karena posisi pelat absorber ditempatkan dibagian
tengah saluran sehingga akan terdapat celah antara pelat
kolektor termal dan permukaan PV. Untuk
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menghilangkan celah tersebut maka diperlukan bentuk
permukaan saluran yang dapat ditempelkan secara
langsung dengan permukaan kolektor PV seperti yang
dilakukan dalam penelitian ini.

Dari hasil simulasi seperti dalam Tabel 1 menggambarkan
perbandingan antara temperatur fluida keluar untuk
penampang pipa bundar dan persegi. Terlihat
perbedaan temperatur antara fluida masuk dan keluar
untuk kedua jenis penampang pipa semakin berkurang
seiring dengan kenaikan temperatur fluida masuk. Hal ini
disebabkan karena intensitas radiasi yang konstan
selama pengujian sehingga fluida kerja dengan suhu yang
paling rendah akan mampu menyerap panas lebih besar
dibandingkan dengan fluida bersuhu lebih tinggi.
Sementara itu temperatur fluida keluar untuk pipa
berbentuk persegi terlihat lebih tinggi akan tetapi
perbedaannya tidak terlalu signifikan jika dibandingkan
dengan fluida keluar dari pipa bundar. Perbedaan
temperatur yang tertinggi dalam simulasi ini adalah 0.59
°C yang terjadi pada temperatur fluida masuk (Ti) 32°C.

Table 1. Perbandingan temperatur fluida keluar (T,) antara penampang
bundar dan persegi (simulasi).

No Ti (°C) To-bundar (°C) | To-persegi (°C) To-persegi - To-bundar (°C)
1 27 37.80 38.42 0.62

2 32 42.32 42.91 0.59

3 37 46.82 47.38 0.56

4 42 51.3 51.84 0.54

Table 2. Perbandingan temperatur permukaan panel PV (Tpy) rata-rata
antara penampang bundar dan persegi (simulasi).

No Ti (°C) Tevbundar (°C) | Tevpersegi (°C) Tevpersegi - Tpvbundar (°C)
1 27 39.028 37.248 1.780

2 32 43.542 41.796 1.746

3 37 47.980 46.325 1.655

4 42 53.398 50.835 2.563

Sementara itu pada Tabel 2 terdapat perbedaan
temperatur permukaan panel PV dari kolektor PV/T ini
untuk kedua jenis kolektor. Kolektor PV/T dengan pipa
persegi memberikan nilai temperatur permukaan PV
lebih rendah dibandingkan dengan pipa bundar. Hal ini
tentunya diharapkan agar menghasilkan efisiensi listrik
yang lebih baik. Temperatur permukaan yang lebih
rendah ini bisa jadi disebabkan oleh bentuk geometri
pipa persegi yang dapat menempel dengan baik dan area
perpindahan panas lebih luas diantara kedua
permukaan. Dengan demikian terjadi peningkatan laju
perpindahan panas yang ditandai dengan peningkatan
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perbedaan suhu permukaan panel PV antara pipa persegi
dan bundar. Perbedaan temperatur yang tertinggi adalah
2.56 °C yang terjadi pada temperatur fluida masuk (T)
42°C.

Temperature
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Gambar 5. Perbandingan distribusi temperatur fluida pada
penampang absorber (a) bundar dan (b) persegi.

Distribusi temperatur fluida kerja secara detail dapat
dilihat pada Gambar 5a dan 5b masing-masing untuk
pipa bundar dan persegi. Distribusi ini berhubungan
dengan persamaan 2 yang diwakili oleh temperatur rata-
rata dari fluida masuk dan keluar (Tm). Semakin
mendekati daerah keluar dari fluida kerja maka terjadi
peningkatan suhu fluida karena kolektor menerima
paparan dari sinar radiasi dalam waktu yang lebih lama.
Sedangkan distribusi temperatur dari permukaan panel
PV diwakili oleh temperatur rata-rata pelat (Tpm) dari
persamaan 1. Distribusi temperatur dari permukaan ini
dapat dilihat secara lengkap pada Gambar 6a dan 6b
dimana mempunyai kecenderungan yang sama dengan
distribusi temperatur aliran fluida.
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Gambar 6. Perbandingan distribusi temperatur permukan PV untuk
penampang absorber (a) bundar dan (b) persegi.

Simulasi yang dilakukan untuk menggambarkan tekanan
fluida secara detail juga terlihat pada Gambar 7a dan 7b yang
menjelaskan adanya perbandingan distribusi tekanan dari
fluida kerja untuk kedua bentuk penampang absorber.
Dengan menggunakan fluida kerja yang sama terdapat
peningkatan pressure drop sebesar 11.94% untuk pipa persegi
jika dibandingkan dengan pipa bundar. Perbedaan pressure
drop ini bisa jadi dimungkinkan karena kontur penampang
persegi yang bersudut sehingga menyebabkan friksi fluida
dengan dinding lebih tinggi dibandingkan dengan penampang
pipa bundar. Selanjutnya dapat disimpulkan daya pompa
yang dibutuhkan untuk mengalirkan fluida kerja pada pipa
persegi juga akan lebih besar.
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Gambar 7. Perbandingan tekanan fluida (a) pipa bundar dan (b) pipa
persegi

Sementara itu data yang diperlukan untuk proses validasi
terhadap hasil simulasi telah didapatkan melalui
eksperimen seperti dapat dilihat pada Tabel 3. Secara
umum terdapat kecenderungan atau kemiripan sekitar
94% antara hasil eksperimen dengan hasil simulasi baik
untuk kondisi termal maupun pressure drop yang terjadi
dari aliran fluida kerja. Dengan demikian hasil validasi ini
menyatakan bahwa penggunaan perangkat lunak Ansys
Fluent dapat mewakili pengembangan unjuk kerja
kolektor PV/T melalui proses simulasi.
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Table 3. Data validasi untuk temperatur fluida keluar antara hasil
pengujian dan hasil simulasi

NO | Tousim(°C) To-eks (°C) Tousim-Toeks (°C)
1 37.80 36.55 1.25
2 42.32 40.35 1.97
3 46.82 45.40 1.42
4 51.30 49.15 2.15
Kesimpulan

Hasil simulasi CFD ini mengindikasikan pipa persegi memiliki
efisiensi termal yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan
kolektor pipa bundar juga terjadi kenaikan pressure drop
sebesar 11.49%. Hasil ini juga menjelaskan bahwa bentuk
penampang pipa berpengaruh terhadap unjuk kerja dari
sebuah kolektor surya. Simulasi ini bermanfaat dalam proses
optimalisasi kinerja sebuah kolektor karena prosesnya lebih
mudah, konsisten dan murah. Biaya yang lebih besar
terhadap proses eksperimental seperti kebutuhan material,
pembuatan alat uji, penyediaan alat ukur dan tenaga
pengujian dapat dieliminasi melalui proses simulasi ini.
Berdasarkan hasil simulasi dari kedua bentuk penampang ini
memberikan peluang baru dalam pengembangan kolektor
hybrid PV/T dimana desain dengan bentuk penampang
persegi ini perlu untuk diimplementasikan pada sebuah
kolektor. Dengan demikian perlu adanya pengujian secara
eksperimen lebih lanjut untuk mengetahui dan menganalisa
kinerja dari jenis kolektor PV/T baik secara termal maupun
elektrikal berdasarkan bentuk penampang pipa persegi.
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