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Cooling water

OBJECTIVES A Photovoltaic/Thermal (PV/T) collector is a com-
bined collector of Photovoltaic and Thermal collectors that
can simultaneously produce electrical and thermal energy.
This study analyzes the effect of different placements of co-
oling fluids on the performance of Photovoltaic/Thermal sys-
tems based on variations in radiation and fluid mass flow ra-
tes. METHODS The cooling fluid is evenly distributed over the
upper part of the Photovoltaic/Thermal, while the lower part
is distributed through pipes as a heat absorber. The differen-
ces in results obtained between the two placement positions
are compared to determine the performance of Photovolta-
ic/Thermal. This research method uses CFD simulation with
ANSYS Fluent 2024 R2 software based on radiation variations
such as 500, 750, 1000, 1250 (W/m?) and fluid mass flow rates
of 002, 0.04, 0.06 (kg/s). RESULTS The results show that the
upper surface cooling method is more effective than the lo-
wer surface cooling method. This is evidenced by the diffe-
rence in Photovoltaic/Thermal temperature of 2.64 °C betwe-
en the upper and lower surfaces at a mass flow rate of 0.04
kg/s and radiation of 1250 W/m?. CONCLUSIONS For an incre-
ase in the flow rate of the cooling fluid three times from 0.02
kg/s to 0.06 kg/s, there is a decrease in temperature for the
Photovoltaic/Thermal surface and the cooling fluid by 7% and
14%, respectively.

IKEYWORDS CFD simulation; cooling; photovoltaic; thermal

TUJUAN Kolektor Photovoltaic/Thermal (PV/T) merupakan je-
nis kolektor gabungan antara kolektor Photovoltaic dengan
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kolektor termal yang dapat menghasilkan energi listrik dan
energi termal secara bersamaan. Penelitian ini menganali-
sis efek perbedaan penempatan fluida pendingin terhadap
unjuk kerja termal kolektor Photovoltaic/Thermal berdasark-
an variasi radiasi dan laju aliran massa fluida. METODE Flu-
ida pendingin dialirkan secara merata meliputi bagian atas
dari Photovoltaic/Thermal sedangkan bagian bawah dialirkan
melalui pipa sebagai absorber panas. Perbedaan hasil pene-
litian yang didapatkan antara kedua posisi penempatan alir-
an fluida pendingin kemudian dibandingkan untuk menge-
tahui unjuk kerja dari Photovoltaic/Thermal. Metode peneli-
tian ini menggunakan simulasi CFD dengan bantuan softwa-
re ANSYS Fluent 2024 R2 masing-masing berdasarkan vari-
asi radiasi seperti 500, 750, 1000, 1250 (W/m?) dan laju alir-
an massa fluida 0,02, 0,04, 0,06 (kg/s). HASIL Hasil penelitian
menunjukkan bahwa metode pendinginan permukaan atas
lebih efektif jika dibandingkan dengan metode pendinginan
permukaan bawah. Hal ini dibuktikan dengan adanya perbe-
daan temperatur Photovoltaic/Thermal sebesar 2,64 °C anta-
ra pendinginan permukaan atas dan permukaan bawah yang
terjadi padalaju aliran massa 0,04 kg/s dan radiasi 1250 W/m?.
[KESIMPULAN Untuk kenaikan laju aliran fluida pendingin tiga
kali dari 0,02 kg/s menjadi 0,06 kg/s maka terjadi penurun-
an temperatur masing-masing untuk permukaan Photovol-
taic/Thermal dan fluida pendingin sebesar 7% dan 14 %.

ICATA IKUNCI pendinginan; photovoltaik; simulasi CFD; termal

1. PENDAHULUAN

Energi menjadi kebutuhan yang penting bagi kehidupan
sehari-hari. Di masa depan energi baru terbarukan akan
memberikan peran yang besar untuk memenuhi kebutuhan
energi dalam kegiatan sehari-hari. Hal tersebut disebabkan
cadangan energi tak terbarukan semakin lama akan sema-
kin habis. Dengan demikian dibutuhkan solusi untuk meng-
hadapi hal tersebut diantaranya dengan menggunakan ener-
gi terbarukan, salah satunya adalah energi matahari (Hasrul
2021).

Energi matahari merupakan sumber energi yang tidak
terbatas dan tidak akan pernah habis. Energi matahari da-
patdimanfaatkan sebagai energi alternatif yang akan diubah
menjadi energi listrik dengan menggunakan sistem Photo-
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voltaic. Sementara itu di Indonesia energi matahari mempu-
nyai potensi yang sangat besar sebab berada di garis khatu-
listiwa. Letak geografis ini membuat Indonesia banyak me-
nerima sinar matahari setiap tahunnya. Berdasarkan pemu-
takhiran data pada tahun 2021 dimana energi surya memiliki
potensi sebesar 3.294,4 GW.

Photovoltaic merupakan teknologi yang mengubah sinar
matahari menjadi energi listrik melalui proses yang dise-
but efek fotovoltaik (Harahap dkk. 2024). Ketika permukaan
Photovoltaic terkena sinar matahari maka energi dari foton
(cahaya) menyebabkan elektron dalam material Photovolta-
ic bergerak dan menghasilkan arus listrik. Photovoltaic ter-
diri dari kumpulan sel surya yang dirangkai secara seri ma-
upun paralel dengan tujuan untuk meningkatkan tegangan
dan arus yang dihasilkan.

Sel surya yang terdiri dari lapisan semikonduktor
doping-n dan doping-p dapat membentuk pn junction.
Dengan menambahkan kontak logam pada area p dan n
maka akan terbentuk dioda. Ketika junction disinari, foton
yang memiliki energi sama atau lebih besar dari lebar pita
energi (band gap) material tersebut akan membuat eksitasi
elektron. Kenaikan temperatur membuat bandgap me-
nyempit, sehingga energi foton yang diserap lebih rendah,
yang pada akhirnya menyebabkan tegangan menurun.
Selain itu, pada suhu tinggi, rekombinasi elektron-hole
meningkat, yang berarti lebih banyak elektron kembali ke
pita valensi sebelum dapat digunakan, sehingga daya listrik
yang dihasilkan menurun (Heri 2012). Hal tersebut yang
menyebabkan kualitas kinerja perangkat Photovoltaic juga
menurun seiring dengan meningkatknya temperatur per-
mukaan Photovoltaic. Sementara itu efisiensi pembangkit
listrik yang dihasilkan oleh sistem Photovoltaic berada pada
14-15% (Lubna dkk. 2021).

Photovoltaic menjadi perangkat yang dapat mengubah
radiasi sinar mataharilangsung menjadi energi listrik, tanpa
kebisingan atau polusi sehingga Photovoltaic dapat diandalk-
an menjadi energi terbarukan di masa depan. Akan tetapida-
lam penggunaanya ketika temperatur permukaan Photovol-
taic meningkat maka akan menurunkan efisiensi dari Pho-
tovoltaic. Hal tersebut dibuktikan oleh penelitian yang dila-
kukan oleh Harie Satiyadi dkk. (2024) bahwa temperatur per-
mukaan Photovoltaic memainkan peran penting dalam daya
yang dihasilkan. Tegangan yang dihasilkan akan berkurang
seiring dengan naiknya temperatur dari Photovotlaic maka
akan menurunkan efisiensi listriknya. Hal tersebut meru-
pakan sifat intrinsik silikon dalam panel Photovoltaic, daya
akan berkurang karena tegangan sel berkurang (Asrori dan
Yudiyanto, 2019). Dari hasil penelitian menjelaskan bahwa
peningkatan satu satuan suhu dapat menyebabkan penurun-
an efisiensi listrik sekitar 0,4-0,5 % (Chow 2010).

Photovoltaic/Thermal merupakan teknologi yang meng-
gabungkan Photovoltaic dengan sistem kolektor panas, sis-
tem ini dapat mengonversi energi matahari menjadi listrik
dan energi panas secara bersamaan. Photovoltaic/thermal di-
buat dengan sistem pendinginan dengan menggunakan flu-
ida air ataupun udara untuk menyerap panas dari panel. Sis-
tem Photovoltaic termal memiliki efisiensi total yang lebih
tinggi dibandingkan dengan sistem Photovoltaic biasa, kare-
na energi listrik dan energi panas yang dihasilkan dimanfa-
atkan secara bersamaan (Amrizal dkk. 2021).

Sistem Photovoltaic memiliki efektivitas terbaiknya pa-
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da temperatur 25°C dengan radiasi 1000 W/m? berdasark-
an Standart Test Conditions (STC), namun temperatur ling-
kungan rata-rata di Indonesia antara 30-35°C. Maka dari itu,
diperlukan sistem pendinginan photovoltaic agar efektivitas
kerja dari Photovoltaic dapat terjaga (Rahajoeningroem dan
Jatnika 2022). Terdapat dua metode pendinginan yang dapat
digunakan untuk menurunkan temperatur permukaan pho-
tovoltaic, yaitu sistem pendinginan pasif dengan mengunak-
an heat sink dan sistem pendinginan aktif dengan menggu-
nakan aliran air atau kipas angin (Bizzy dkk.2021). Berdasark-
an penelitian Amrizal dan Yonanda (2023) tentang unjuk ker-
ja termal kolektor surya Photovoltaic/Thermal menggunakan
metode Computational Fluid Dynamic, menyimpulkan peng-
gunaan tinggi sirip 50 mm mampu menurunkan temperatur
permukaan Photovoltaic/Thermal sebesar 11,9%. Dalam pe-
nelitian yang dilakukan oleh Grubisi¢-Cabo dkk. (2016), men-
jelaskan bahwa dengan menggunakan sistem pendinginan
aktif memberikan efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan
dengan sistem pendinginan pasif. Penelitian yang dilakuk-
an oleh Smith dkk. (2014), membuktikan bahwa efek pendi-
nginan yang menghasilkan efisiensi yang signifikan yaitu pa-
da sistem pendinginan aktif dengan menggunakan fluida air.
Penelitian yang dilakukan oleh Nizeti¢ dkk. (2018), menyim-
pulkan bahwa sistem pendinginan aktif dengan menggunak-
an fluida air menjadi metode yang paling efisien dengan me-
ningkatkan kinerja Photovoltaic sebesar 10% hingga 20%.

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Simbolon
dkk. (2018), sistem pendinginan menggunakan aliran air me-
lalui pipa tembaga pada bagian bawah permukaan Photo-
voltaic menghasilkan daya keluaran lebih besar 10,65% di-
bandingkan tanpa proses pendinginan. Penelitian sebelum-
nya menunjukkan bahwa metode pendinginan aktif dengan
mengalirkan air secara langsung ke permukaan atas Photo-
voltaic atau pendinginan menggunakan aliran air melalui pi-
pa tembaga di permukaan bawah Photovoltaic dapat menu-
runkan temperatur permukaan Photovoltaic secara signifik-
an, sehingga daya yang dihasilkan meningkat. Berdasarkan
penelitian yang dilakukan oleh Laksana dkk. (2022), pendi-
nginan dilakukan dengan menyemprotkan air secara lang-
sung ke bagian tertentu pada permukaan Photovoltaic keti-
ka temperatur permukaannya mencapai 40°C, dengan meto-
de ini temperatur permukaan Photovoltaic dapat terjaga dan
daya keluaran Photovoltaic dapat meningkat hingga 30,19%.
Namun dengan metode ini aliran air masih belum tersebar
secara merata untuk memaksimalkan perpindahan panas
yang terjadi.

Berdasarkan tinjauan terhadap berbagai referensi ter-
bukti bahwa pengembangan sistem pendinginan yang efek-
tif akan meningkatkan unjuk kerja sebuah Photovoltaic.
Hingga saat ini masih sedikit hasil penelitian yang tersedia
khususnya tentang pengaruh distribusi aliran fluida pendi-
ngin dan posisi penempatan fluida pendingin terhadap un-
juk kerja termal Photovoltaic. Penelitian yang dilakukan ini
bertujuan untuk mengetahui efek variasi dari radiasi dan la-
jualiran massa fluida pendingin khususnya ketika fluida pen-
dingin dialirkan secara merata pada permukaan serta meng-
analisis perbandingan temperatur antara permukaan atas
dan permukaan bawah dari Photovoltaic.
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GAMBAR 1. Geometri kolektor Photovoltaic/Thermal dengan pelat absorber

TABEL 1. Perbandingan studi literatur metode koagulasi termal dan pengeri

dan pipa serpentine.

ngan lateks.

Properti Silikon Tembaga Air Udara
Panas spesifik (J/kg.°C) 677 381 4182 1006,43
Densitas (kg/m3) 2330 8978 998,2 1,225
Konduktivitas termal (W/m.°C) 148 387,6 0,6 0,0242

2. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini merupakan simulasi unjuk kerja Photovolta-
ic/Thermal dengan bantuan Software CFD ANSYS R2 2024.
Bentuk geometri dibuat dengan menggunakan Software de-
sain 3D seperti terlihat pada Gambar 1. Geometri PV, pelat
dan pipa dibuat dan diassembly dengan bantuan Software So-
lidworks, kemudian dimasukkan ke ANSYS Fluent dalam ben-
tuk IGES ANSYS Fluent.

2.1 Desain geometri

Geometri Photovoltaic terbuat dari material silikon dengan
panjang 800 mm, lebar 670 mm dan ketebalan 0,5 mm. Ge-
ometri pelat absorber juga menyesuaikan dengan geometri
yang sama dengan Photovoltaic. Pelat dengan tebal 1 mm ini
dirancang dengan lekukan sedalam 0,5 mm untuk menam-
pung pipa tembaga. Penambahan lekukan ini bertujuan un-
tuk mengoptimalkan perpindahan panas antara Photovolta-

Matahari

Air keluar

Radiasi = 500 W/m?, 750 W,/m?, 1000 W/m?, 1250W/m?

T=30°C
rh = 0,02 kg/s, 0,04 kgfs,
0,06 kg/fs

Air masuk

I lingkungan= 30 °C

GAMBAR 2. Kondisi batas pendinginan permukaan atas Photovoltaic.

TABEL 2. Perbandingan temperatur permukaan Photovoltaic berdasarkan pendinginan bawah.

No TPV sim (°C)

TPV eks (°C) TPV sim-TPV eks (°C)

1 37.81

37,24 0,57
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GAMBAR 3. (Parameter pendinginan permukaan bawah (a) susunan material pendinginan bawah, (b) kondisi batas pendinginan permukaan bawah.

ic dan fluida air yang mengalir dalam pipa. Lekukan dalam
pelat akan meningkatkan kontak langsung antara pelat dan
pipa dan mengurangi hambatan termal. Dengan lekukan ter-
sebut memungkinkan pipa berada dalam posisi yang stabil
dan sejajar dengan pelat, sehingga memastikan perpindah-
an panas secara konduksi yang lebih efektif dari permukaan
Photovoltaic ke fluida pendingin di dalam pipa. Pipa tembaga
dengan diameter dalam 8 mm dan diameter luar 10 mm di-
rancang untuk mengalirkan fluida pendingin dalam pola ser-
pentine yang ditempatkan di bawah permukaan Photovolta-
ic. Pola serpentine digunakan untuk memungkinkan perpin-
dahan panas yang lebih merata disepanjang jalur aliran flui-
da.

2.2 Persamaan umum

Penelitian unjuk kerja termal Photovoltaic dengan software
CFD perlu dilakukan dengan beberapa perhitungan manual
sebelum proses iterasi seperti jenis aliran fluida yang terjadi
dalam simulasi. Aliran internal terjadi dalam pipa sedangk-
an aliran eksternal terjadi pada aliran yang mengalir di atas

TABEL 3. Hasil simulasi pendinginan alami.

Radiasi (W/m?) TPV rata-rata (°C)

500 54,62
750 66,63
1000 79,01
1250 90,86

permukaan Photovoltaic. Bilangan Reynold dapat ditentukan
dengan persamaan:

Re = T (1)
Re= % )

Persamaan (1) digunakan untuk menentukan jenis alir-
an internal dalam pipa serpentine. Nilai bilangan Reynold
untuk aliran laminar dalam pipa serpentine yaitu Re < 2300,
sedangkan aliran turbulen Re = 4000. Persamaan (2) me-
rupakan persamaan yang digunakan untuk menentukan je-
nis aliran eksternal di atas permukaan Photovoltaic. Kemudi-
an, persamaan umum untuk aliran dan perpindahan panas
dalam simulasi Ansys Fluent dengan metode CFD menggu-
nakan persamaan dasar yaitu persamaan kontinuitas, persa-
maan momentum dan persamaan energi. Persamaan kon-
tinuitas menyatakan bahwa perubahan densitas dalam su-
atu volume elemen fluida harus sama dengan massa yang
masuk dikurangi massa yang keluar. Persamaan kontinuitas
dapat dilihat pada persamaan (3). Jika fluida yang dianalisis
inkompresibel (densitas tetap), persamaan menjadi lebih se-
derhana yang dapat dilihat pada persamaan (4). Persamaan
momentum menggambarkan bagaimana fluida mengalami
percepatan akibat gaya eksternal (tekanan, viskositas, dan
gravitasi). Persamaan momentum dapat dilihat pada persa-
maan (5). Persamaan energi menjelaskan bahwa perubah-

Hexahedron

Polyhedron

(a)

Hexahedron

Pol hedron

(b)

GAMBAR 4. (a) Meshing pendinginan permukaan atas, (b) Meshing pendinginan permukaan bawah.
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GAMBAR 5. Langkah-langkah simulasi Computational Fluid Dynamic.
an energi dalam fluida disebabkan oleh konveksi, konduksi,
dan sumber energi lainnya. Persamaan energi dapat dilihat d(pC,T
) 8 v gl dap G )+Vo(pUCpT)=—V-q+Se (6)
di persamaan (6). ot

% v (e¥)=0 3)

a(pV)
T

Ve (pVV)==Vp+ Ve (uVV)+pg (5)
47
45

43

Temperatur °C

2.3 Kondisi batas

Penelitian ini menguji pengaruh laju aliran massa fluida dan
radiasi serta metode pendinginan yang digunakan terhadap
unjuk kerja termal Photovoltaic. Material yang digunakan
memiliki sifat termo-fisik yang konstan. Nilai sifat termo-
fisik material silikon, tembaga, air dan udara yang digunakan
dalam simulasi ini ditunjukkan pada Tabel 1

Pemilihan material didasarkan terhadap sifat termo-
fisik untuk meningkatkan efisiensi termal dan kinerja da-
ri sistem pendinginan. Pemilihan tembaga sebagai materi-

35

125442 578120

1740934

1961055 2374626

Jumlah Mesh

GAMBAR 6. Mesh Independence Test.
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GAMBAR 7. Grafik konvergensi.
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al pelat absorber dan pipa digunakan untuk meningkatkan permukaan Photovoltaic lebih baik. Selanjutnya air digunak-
perpindahan panas dengan nilai konduktivitas termal 381 an sebagai fluida pendingin karena dapat menyerap panas
W/mK lebih tinggi dibandingkan dengan material lain seper- dengan baik. Selain itu, air sebagai fluida pendingin memi-
ti alumunium dengan nilai konduktivitas termal 204 W/m.K. liki keuntungan karena biayanya yang rendah dan mudah di-
Kombinasi antara pelat absorber dan pipa yang menggunak- dapatkan. Dengan pemilihan material yang tepat diharapk-
anmaterial tembaga memungkinkan penyerapan panas dari an dapat menjaga temperatur permukaan Photovoltaic pa-

500 W/m? 750 W/m?

Inlet fluida Inlet fluida

Temperature

97.88
9364
89.38
85.15
80.91
76.67
7242
68.18

59.70
5545
51.21
4697
4273
3848
3424
30.00
€]

l |

1000 W/m? 1250 W/m?

Outlet fluida Outlet fluida

GAMBAR 8. Hasil simulasi permukaan Photovoltaic berdasarkan pendinginan alami.
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da kondisi optimal, meningkatkan efisiensi energi dan mem-
perpanjang umur pakai Photovoltaic.

Dalam simulasi ini Photovoltaic berada pada posisi hori-
zontal dengan temperatur inlet fluida pendingin 30°C dan la-
ju aliran massa fluida dengan variasi 0,02 kg/s, 0,04 kg/s dan
0,06 kg/s. Permukaan Photovoltaic yang terkena radiasi ma-
tahari dimodelkan sebagai sumber panas. Radiasi yang digu-
nakan dalam simulasi ini bervariasi diantaranya, 500 W/m?,
750 W/m?, 1000 W/m? dan 1250 W/m?. Gambar 2 memperli-
hatkan kondisi sistem kolektor Photovoltaic/Thermal meng-
gunakan pendinginan dengan mengalirkan air di permuka-
an atas Photovoltaic. Aliran fluida pendingin membentuk la-
pisan tipis yang menyerap panas dari permukaan Photovol-
taic yang terkena radiasi matahari. Pada Gambar 3 terlihat
susunan sistem Photovoltaic/Thermal yang digunakan dalam
simulasi pendinginan. Di bawah permukaan Photovoltaic ter-
dapat pelat absorber dengan material tembaga dengan pola
aliran serpentine yang dirancang untuk meningkatkan pro-
ses pendinginan.

2.4 Model diskritisasi

Diskritisasi atau meshing merupakan tahap penting dalam
simulasi Computational Fluid Dynamic dengan tujuan mem-
bagi domain analisis menjadi subdomain yang lebih kecil
yang disebut sebagai sel. Diskritisasi dilakukan dengan
membuat mesh yang akan merepresentasikan geometri ser-
ta aliran fluida di dalam domain tersebut. Setiap mesh yang
dibuat akan memiliki ukuran tertentu sehingga mempenga-
ruhi tingkat akurasi dan efisiensi perhitungan. Semakin ke-
cil ukuran mesh, akan meningkatkan ketelitian hasil namun
semakin lama juga waktu komputasi yang diperlukan (Sim-
bolon dkk. 2018). Pembuatan meshing dilakukan dengan
menggunakan software ANSYS 2024 R2.

Bentuk mesh yang digunakan dalam simulasi ini untuk
pendinginan permukaan atas dan pendinginan permukaan
bawah adalah jenis poly-hexcore yang merupakan jenis me-
sh campuran antara polyhedron dan hexahedron seperti ter-
lihat dalam Gambar 4. Mesh poly-hexcore mengabungkan ke-
unggulan dari polyhedron dan hexahedron. Polyhedron digu-
nakan karena sifatnya yang cukup adaptif dalam menghada-
pi geometri yang memiliki banyak kelengkungan seperti pi-

TABEL 4. Data hasil simulasi berdasarkan fluida pendingin pada permukaan atas.

Jurnal Rekayasa Proses 19(2): xx—xx

pa dan pelat dalam simulasi ini. Mesh polyhedron memung-
kinkan untuk mencakup area geometri dengan lebih mera-
ta, sehingga menghasilkan distribusi mesh yang lebih sera-
gam. Sedangkan hexahedron digunakan karena volumenya
yang relatif lebih besar dibandingkan sel-sel lainnya, sehing-
ga jumlah sel yang dihasilkan akan jauh lebih sedikit untuk
geometri yang sama. Penggunaan mesh poly-hexcore menja-
disoluasiideal yang memungkinkan simulasi mencapai aku-
rasiyang tinggi terutama pada simulasi yang melibatkan per-
pindahan panas dan aliran fluida yang memiliki ketelitian
tinggi.

2.5 Metode simulasi CFD

Setelah geometri kolektor Photovoltaic/Thermal disusun, pro-
ses meshing dilakukan untuk memecah domain menjadi
bagian-bagian kecil untuk meningkatkan akurasi hasil simu-
lasi. Setelah dilakukan meshing, selanjutnya menentukan
kondisi batas dan parameter-parameter yang diperlukan un-
tuk simulasi, seperti laju aliran massa, temperatur awal flui-
da, temperatur lingkungan, radiasi matahari dan sifat termo-
fisik material. Setelah kondisi batas ditetapkan maka selan-
jutnya simulasi dapat dijalankan. Proses ini melibatkan per-
hitungan secara numerik hingga mecapai hasil konvergen.
Hasil simulasi dapat ditunjukkan dengan distribusi tempe-
ratur pada permukaan Photovoltaic yang menampilkan efek
pendinginan oleh aliran fluida di atas permukaan Photovolta-
ic dan aliran air dalam pipa seperti terlihat pada Gambar 5.

2.6 Mesh independence test dan validasi

Jumlah elemen mesh yang optimal diperlukan untuk memas-
tikan hasil simulasi tidak mengalami perubahan meskipun
terjadi penambahan jumlah mesh. Gambar 6 menunjukk-
an hasil simulasi dengan jumlah mesh 125442 menghasilk-
an temperatur yang cukup tinggi 46°C. Ketika jumlah me-
sh ditingkatkan menjadi 578120, terjadi penurunan tempe-
ratur yang signifikan menjadi 37,99°C. Setelah jumlah mesh
ditingkatkan kembali 1.740.934, hasil simulasi menunjukkan
perubahan yang sangat kecil menjadi 37,74°C. Kemudian, pe-
nambahan jumlah mesh lebih lanjut hingga 2.376.426 tidak
memberikan perubahan sehingga hasil simulasi sudah kon-
vergen.

Radiasi (W/m?2) Laju aliran massa Tauida in (°C) Tauida out (°C) Tpy rata-rata Tpy rata-rata Peningkatan
(kg/s) pendinginan alami pendinginan aktif efisiensi listrik (%)
(OC) (OC) k3

500 33,12 54,62 32,97 9.74

750 0.02 34,71 66,63 34,46 14,47

1000 ' 36,29 79,01 35.96 19,37

1250 37.88 90,86 37.46 24,03

500 31,6 54,62 32,13 10,12

750 32,42 66,63 33,19 15,04
0,04 30

1000 33,23 79,01 34,26 20,13

1250 34,04 90,86 35,33 24,98

500 31,09 54,62 31,8 10,26

750 31,64 66,63 32,71 15,26
0,06

1000 32,2 79,01 33,61 20,43

1250 32,76 90,86 34,51 25,35

*perdasarkan hasil korelasi (Chow (2010))
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GAMBAR 9. Hasil simulasi pendinginan permukaan atas.

Penambahan jumlah mesh lebih lanjut tidak akan mem-
berikan perbedaan pada hasil temperatur, sehingga penam-
bahan mesh tidak diperlukan. Meningkatkan jumlah me-
sh yang berlebih dapat meningkatkan waktu komputasi tan-
pa memberikan peningkatan akurasi hasil yang didapatkan.
Maka dari itu, memilih jumlah mesh 1.740.934 membuat si-
mulasi tetap akurat tanpa mebuang waktu komputasi.

Gambar 7 menampilkan grafik temperatur rata-rata out-
let fluida sebagai fungsi dari jumlah iterasi. Nilai tempera-
tur pada awal iterasi menunjukkan bahwa solusi sedang ber-
kembang menuju kondisi stabil. Kemudian setelah 30 iterasi,
grafik mulai mendatar yang menunjukkan bahwa perubah-
an temperatur antara iterasi semakin kecil yang pada akhir-
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nya mencapai nilai stabil. Konvergensi terjadi ketika peru-
bahan nilai antara iterasi menjadi sangat kecil atau bahkan
mendekati nol. Dari gambar 6 terlihat bahwa solusi telah
mencapai konvergensi dengan jumlah mesh 1.740.934.

Sedangkan hasil simulasi berdasarkan pendinginan per-
mukaan bawah dapat dilihat pada Tabel 2 berdasarkan tem-
peratur rata-rata permukaan Photovoltaic. Hasil simulasi ini
divalidasi berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh (Amri-
zal dkk. 2021), tentang pendinginan permukaan Photovolatic
di bagian bawah kolektor.

Secara umum terdapat kemiripan antara hasil simulasi
dengan hasil eksperimen sekitar 98,58% untuk kedua bentuk
pendinginan permukaan atas Photovoltaic dan pendinginan
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TABEL 5. Data hasil simulasi berdasarkan pendinginan permukaan bawah.
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Radiasi (W/m?) Laju aliran massa Thuida in (°C) Thuida oUt (°C) Tpy rata-rata Tpy rata-rata Peningkatan
(kg/s) pendinginan alami pendinginan aktif  efisiensi listrik (%)
(OC) (OC) ¥
500 33,35 54,62 33,87 9,33
750 002 34,16 66,63 35,59 13,96
1000 ' 36,71 79.01 37,74 18,57
1250 38,38 90,86 39,68 23,03
500 31,75 54,62 33,19 9,64
750 32,62 66,63 34,78 14,33
0,04 30
1000 33,49 79,01 36,38 19,18
1250 34,37 90,86 37,97 23,80
500 31,19 54,62 32,72 9,85
750 0.06 31,79 66,63 34,09 14,64
1000 ' 32,38 79,01 3545 19,60
1250 32,98 90,86 36,82 24,31

*berdasarkan hasil korelasi (Chow (2010))

permukaan bawah Photovoltaic. Hasil tersebut menunjukk-
an bahwa pendekatan metode simulasi dengan menggunak-
an perangkat lunak Ansys Fluent dapat merepresentasikan
fenomena yang terjadi pada sistem pendinginan Photovolta-
ic. Dengan demikian hasil validasi ini menyatakan bahwa
penggunaan perangkat lunak Ansys Fluent dapat mewakili
pengembangan unjuk kerja termal Photovoltaic melalui pro-
ses simulasi. Validasi tersebut digunakan untuk memastik-
an model simulasi yang digunakan dapat merepresentasik-
an kondisi fisik dan hasil yang mendekati realita.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini diawali dengan simulasi unjuk kerja kolek-
tor Photovoltaic/Thermal tanpa pendinginan (konvensional)
yang diperlukan sebagai referensi sebagai pembanding nilai
temperatur permukaan. Selanjutnya simulasi terhadap ko-
lektor Photovoltaic/Thermal dengan proses pendinginan ba-
gian atas dan bagian bawah dilakukan dan dibandingkan de-
ngan kolektor Photovoltaic/Thermal pasif (tanpa pendingin-
an).

3.1 Pendinginan alami

Data hasil simulasi pendinginan alami dapat dilihat pada Ta-
bel 3. Sedangkan distribusi temperatur permukaan Photovol-
taic dapat dilihat pada Gambar 8 Distribusi temperatur pada
permukaan Photovoltaic dengan menggunakan pendingin-
an alami memperlihatkan perbedaan setiap radiasi yang di-
berikan. Pada radiasi 500 W/m? dan 750 W/m? terlihat tem-
peratur permukaan Photovoltaic cenderung homogen pada
hampir seluruh permukaannya. Hal tersebut disebabkan ka-
rena rendahnya energi radiasi yang diserap oleh permukaan
Photovoltaic. Sedangkan pada radiasi 1000 W/m? dan 1250
W/m? terdapat perbedaan distribusi temperatur di daerah
inlet dan outlet permukaan Photovoltaic. Perbedaan tersebut
disebabkan oleh intensitas radiasi yang tinggi dapat menye-
babkan lebih banyak energi panas yang diserap oleh permu-
kaan Photovoltaic sehingga suhu di area tersebut meningkat
dan berbeda secara signifikan sehingga cenderung tidak ho-
mogen.

3.2 Pendinginan aktif permukaan Photovoltaic bagian
atas

Variasilaju aliran massa fluida masuk yang digunakan dalam
proses simulasi ini adalah 0,02 kg/s, 0,04 kg/s dan 0,06 kg/s
dengan variasi radiasi 500 W/m?, 750 W/m?,1000 W/m?, 1250
W/m? dimana temperatur fluida masuk adalah 30°C. Selan-
jutnya data hasil simulasi unjuk kerja termal Photovoltaic ber-
dasarkan pendinginan permukaan atas dapat dilihat pada Ta-
bel 4 Sedangkan pada Gambar 9 menggambarkan distribu-
si temperatur permukaan Photovoltaic berdasarkan pendi-
nginan permukaan atas.

Tabel 5 menjelaskan tentang temperatur outlet fluida
yang berbanding terbalik dengan meningkatnya laju aliran
massa fluida pendingin. Semakin tinggilaju aliran massa flu-
ida maka semakin rendah temperature fluida outlet. Aliran
fluida pendingin dengan laju aliran massa 0,02 kg/s mempu-
nyai kenaikan temperatur permukaan Photovoltaic rata-rata
yang lebih tinggi dibandingkan dengan laju aliran massa flu-
ida 0,04 kg/s dan 0,06 kg/s. Laju aliran massa 0,02 kg/s pada
pendinginan permukaan atas juga menghasilkan tempera-
tur outlet fluida yang lebih tinggi dibandingkan dengan laju
aliran massa 0,04 kg/s dan 0,06 kg/s. Laju aliran massa yang
tinggi akan meningkatkan laju massa yang berkontak antara
air dan permukaan Photovoltaic, sehingga temperatur outlet
fluida dapat mendekati temperatur inlet fluida, hal ini lebih
efektif dalam menurunkan temperatur permukaan Photovol-
taic.

Intensitas radiasi 500 W/m? dan 750 W/m? pada laju alir-
an massa 0,04 kg/s dan 0,06 kg/s terlihat distribusi tempera-
turnya cenderung homogen, pada radiasi ini aliran air 0,04
kg/s dan 0,06 kg/s mampu menyerap panas dengan mera-
ta di seluruh permukaan Photovoltaic. Sedangkan, pada la-
ju aliran massa 0,02 kg/s distribusi temperatur terlihat tidak
seragam walaupun perbedaannya sangat kecil. Pada radiasi
1000 W/m? dan 1250 W/m? terjadi ketidakhomogenan distri-
busi temperatur, terutama dengan laju aliran massa yang ke-
cil 0,02 kg/s. Terdapat perbedaan di daerah dekat inlet fluida
dengan temperatur yang rendah dibandingkan daerah dekat
outlet bertemperatur lebih tinggi. Hal tersebut disebabkan
energi radiasi yang lebih besar menghasilkan kenaikan tem-
peratur yang signifikan pada permukaan Photovoltaic, teru-
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GAMBAR 10. Hasil simulasi pendinginan permukaan bawah.

tama di daerah outlet fluida. Pada laju aliran massa 0,02 kg/s,
fluida air sebagai pendingin memerlukan lebih banyak wak-
tu untuk menyerap panas dari permukaan Photovoltaic, se-
hingga panas meningkat dan terkumpul di bagian outlet flu-
ida, yang menyebabkan distribusi temperatur yang tidak se-
ragam di seluruh permukaan Photovoltaic.

Laju aliran massa yang lebih tinggi yaitu 0,04 kg/s dan
0,06 kg/s memberikan kemampuan yang lebih baik diban-
dingkan dengan 0,02 kg/s dalam menjaga distribusi tempe-
ratur karena panas dari permukaan Photovoltaic dapat dise-
rap dengan lebih cepat. Laju aliran massa 0,04 kg/s memi-
liki kemampuan lebih baik dalam menurunkan temperatur
permukaan Photovoltaic dibandingkan dengan 0,02 kg/s. La-
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ju aliran massa 0,06 kg/s membuat panas pada permukaan
Photovoltaic terserap dengan cepat oleh aliran air, sehingga
perbedaan temperatur di daerah dekat inlet fluida dan dae-
rah dekat outlet fluida sangat kecil.

3.3 Pendinginan aktif permukaan Photovoltaic bagian
bawah

Selanjutnya data hasil simulasi unjuk kerja termal Photovol-
taic berdasarkan pendinginan permukaan bawah dapat dili-
hat pada Tabel 5 dan distribusi temperatur pada pemukaan
Photovoltaic bawah pada Gambar 10.

Gambar 10 menunjukkan distribusi temperatur permu-
kaan Photovoltaic yang diberikan pendinginan dengan fluida
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pendingin yang mengalir di dalam pipa dengan pola serpen-
tine. Distribusi temperatur pada laju aliran massa 0,02 kg/s
menunjukkan adanya perbedaan temperatur yang signifik-
an dari daerah inlet fluida ke outlet fluida terutama pada ra-
diasi 750 W/m?, 1000 W/m? dan 1250 W/m?. Laju aliran mas-
sa fluida kerja 0,04 kg/s dan 0,06 kg/s meningkatkan kapa-
sitas pendinginan, tetapi perbedaan temperatur antara inlet
dan outlet masih terlihat pada seluruh radiasi yang diberik-
an. Pola tersebut menunjukkan proses penyerapan panas lo-
kal yang intensif di sepanjang jalur pipa. Akan tetapi, pada
intensitas radiasi yang tinggi 1000 W/m? dan 1250 W/m? de-
ngan laju aliran massa 0,02 kg/s pola serpentine cenderung
hilang karena adanya penumpukan panas yang lebih besar
di sekitar outlet fluida akibat lamanya waktu kontak perpin-
dahan panas dan tinggi nya radiasi yang diterima permukaan
Photovoltaic. Penumpukan panas dan distribusi temperatur
yang tidak merata akan menyebabkan sel yang lebih panas
akan menghasilkan tegangan lebih rendah dibandingkan de-
ngan sel yang lebih dingin, sehingga menyebabkan ketidak-
seimbangan arus dalam rangkaian seri. Ketidakseimbang-
an tersebut mempengaruhi daya yang dihasilkan oleh selu-
ruh modul berkurang karena sel dengan performa lebih ren-
dah membatasi output keseluruhan. Distribusi temperatur
yang tidak seragam menciptakan tegangan mekanik di da-
lam material Photovoltaic, sehingga menyebabkan kerusak-
an permanen hingga kebakaran.

Grafik pada Gambar 11 menunjukkan temperatur per-
mukaan Photovoltaic meningkat seiring dengan kenaikan ra-
diasi matahari. Grafik (11a) dengan laju aliran massa 0,02 kg/s
memperlihatkan temperatur permukaan yang lebih tinggi
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dibandingkan dengan grafik (11b) laju aliran massa 0,04 kg/s
dan grafik (11c) 0,06 kg/s, sebab laju aliran massa yang lebih
kecil. Kondisi ini menunjukkan bahwa peningkatan laju alir-
an massa menyebabkan laju perpindahan panas meningkat
sehingga mampu menyerap panas lebih besar dengan demi-
kian temperatur keluar fluida menjadi lebih rendah.

Secara umum penelitian ini mensimulasikan unjuk ker-
jatermal Photovoltaic/Thermal dalam bentuk distribusi suhu
operasional Photovoltaic/Thermal. Sementara itu software
Ansys yang digunakan tidak mensimulasikan bagian listrik,
namun hasil unjuk kerja termal ini dapat dikorelasikan de-
ngan efisiensi listrik malalui prediksi sesuai dengan referen-
si Chow (2010) dan hasilnya dapat terlihat pada Tabel 4 dan
5.

4. KESIMPULAN

Pendinginan permukaan atas pada kolektor Photovoltaic ter-
bukti lebih efektif dibandingkan dengan pendinginan per-
mukaan bawah. Hal ini disebabkan air yang mengalir dapat
berkontak secara merata di atas permukaan dan terkena ra-
diasi secara langsung. Perbedaan temperatur tertinggi an-
tara pendinginan atas dan bawah untuk temperatur permu-
kaan Photovoltaic adalah 2.64 °C pada laju aliran massa 0,04
kg/s dan radiasi 1250 W/m?.

Secara umum pada variasi intensitas radiasi 750 W/m?,
1000 W/m? dan 1250 W/m? dengan laju aliran massa fluida
yang rendah (0,02 kg/s) menghasilkan distribusi temperatur
yang cenderung kurang homogen diseluruh permukaan Pho-
tovoltaicjika dibandingkan dengan laju aliran yang lebih ting-
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GAMBAR 11. Grafik temperatur permukaan Photovoltaic terhadap radiasi untuk berbagai metode pendinginan dan laju aliran massa (a) 0,02 kg/s, (b) 0,04

kg/s, (c) 0,06 kg/s.
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gi (0,04 kg/s dan 0,06 kg/s). Hal tersebut diakibatkan penye-
rapan energi panas oleh permukaan Photovoltaic lebih ren-
dah jika dibandingkan dengan laju aliran fluida yang lebih
tinggi 0,04 kg/s dan 0,06 kg/s.

Untuk kenaikan laju aliran fluida tiga kali dari 0,02 kg/s
ke 0,06 kg/s terjadi penurunan temperatur masing-masing
untuk permukaan Photovoltaic dan fluida pendingin adalah
7% dan 14 % baik untuk kedua jenis aliran fluida pendingin.

Pendinginan aliran atas memberikan salah alternatif un-
tuk pengembangan dan peningkatan unjuk kerja kolektor
Photovoltaic/Thermal dimasa depan secara eksperimen de-
ngan menggunakan mikrokontroler untuk mengatur laju
aliran massa fluida kerja berdasarkan temperatur permuka-
an Photovoltaic/Thermal sekaligus perlu dikaji unjuk kerja lis-
trik ketika menggunakan metode ini.

5. DAFTAR NOTASI

R, =bilangan Reynold

o = densitas fluida, kg/m?

v =kecepatan, m/s

D =diameter, m

L = panjang karakteristik, m
P=tekanan, Pa

u = viskositas fluida, kg/m-s
g = gravitasi, m/s?

C,, = panas spesifik, J/kg-°C
T =temperatur,°C

q = fluks panas, W/m?

S, = sumber energi termal, W/m3
t=waktu, s
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