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Pada tahun 2030 Indonesia menargetkan pengurangan emisi hingga 29% dengan upaya sendiri dan 41% dengan bantuan
internasional. Optimalisasi penggunaan energi termal dapat menekan laju emisi karbon. Kolektor termal juga dapat
dioptimalkan sebagai teknologi pengeringan paska panen dalam menunjang pertanian berkelanjutan. Kolektor termal
memiliki bergbagai macam jenis. Sebagai analisis awal karakteriristik perpindahan panas pada kolekor dimodelkan
dengan mengunakan kolektor berbentuk V (V Groove). Distribusi Temperatur diamati dengan menggunakan komputasi
dinamika fluida. Simulasi dilakukan diawali proses pemodelan, yaitu menentukan desain geometri dan material,
melakukan meshing dan menentukan kondisi batas. Reynold number yang digunakan dalam penelitian ini 1500, 3000, dan
4500 yang masing-masing mewakili laminar, transisi, dan turbulen. Iradiasi matahari disimulasikan pada 1000, 800, dan
600 W/m”. Penelitian pendahuluan ini menunjukkan semakin tinggi bilangan Reynold semakin rendah temperatur udara
keluar dan temperatur permukaan kolektor. Semakin besar iradiasi, semakin besar temperatur udara keluar kolektor dan
temperatur permukaan kolektor yang dihasilkan.
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By 2030, Indonesia aims to reduce emissions by up to 29% through domestic initiatives and 41% with
international assistance. Optimizing the utilization of thermal energy can reduce the rate of carbon
emissions. Thermal collectors can also be optimized as a post-harvest drying technology to support
agricultural sustainability. Thermal collectors are available in various forms. As an initial analysis, the
characteristics of heat transfer in the collector are modeled using a V-shaped collector (V Groove). The
distribution of temperature is quantified through computational fluid dynamics. The simulation is initiated
with the modeling process, which entails determining the geometry and material design, conducting
meshing, and establishing boundary conditions. The Reynolds numbers employed in this study are 1500,
3000, and 4500, which correspond to laminar, transitional, and turbulent flow, respectively. The solar
irradiation was simulated at 1000, 800, and 600 W/m2. The preliminary research indicates that an increase
in the Reynolds number is associated with a reduction in the exit air temperature and collector surface
temperature. Furthermore, it was observed that an increase in irradiation results in a higher air temperature
leaving the collector, which in turn leads to an elevated collector surface temperature.

1. Pendahuluan

Kolektor termal yang paling banyak digunakan adalah
kolektor termal plat datar karena memiliki konstruksi yang
ringkas. Telah banyak dilakukan penelitian untuk
meningkatkan kinerja kolektor termal plat datar antara lain
dengan menambahkan sirip guna meningkatkan luas area
perpindahan panas antara material kolektor termal dengan
udara yang dialirkan|1| sehingga, temperatur udara keluar
kolektor termal dengan sirip lebih tinggi dari kolektor termal
tanpa sirip [2,3]. Saat ini telah banyak dikembangkan
berbagai geometri sirip dari yang sederhana berupa sirip lurus
hingga sirip dengan geometri inclined 45° yang memiliki kinerja
termal 2 Kkali lebih baik dibanding sirip lurus [4]. Namun
kelemahan dari penambahan sirip adalah  hanya
dimungkinkan pada kolektor dengan bahan baja yang mudah
dilakukan proses pengelasan sementara baja memiliki nilai
konduktivitas termal yang jauh lebih rendah dari bahan logam
lain  seperti aluminium [5]. Aluminium memiliki
konduktivitas termal 3 kali lebih besar dari baja namun sulit
untuk dilakukan penambahan sirip dengan cara pengelasan
melainkan harus dilakukan dengan cara pengecoran logam
aluminium yang membutuhkan biaya besar.
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Solusi untuk meningkatkan efektivitas kolektor termal
dengan bahan aluminium yaitu dengan mengubah geometri
kolektor menjadi Corrugated atau V-Shape. Geometri dasar
kolektor berupa V-Shape agar luas area perpindahan panas
antara kolektor dengan udara menjadi lebih besar. Selain itu,
kemampuan untuk menangkap iradiasi lebih besar dibanding
kolektor dengan plat datar. Keunggulan tersebut dapat
meningkatan jumlah energi matahari yang diserap dan energi
yang dipindahkan oleh udara untuk dimanfaatkan dalam
sebagai pengering [6,7].

Kolektor termal merupakan salah satu jenis alat penukar
kalor (heat exchanger) yang memindahkan panas dari energi
iradiasi matahari menuju fluida kerja yang mengalir pada
kolektor termal. Kolektor termal memiliki komponen utama
yaitu sebuah absorber, dimana energi panas iradiasi matahari
diterima oleh absorber akan ditransfer ke fluida mengalir
seperti air, udara, oli atau minyak. sehingga dalam proses
tersebut terjadi pertukaran panas dari absorber menuju fluida
yang akan digunakan untuk berbagai keperluan [8].

Berdasarkan dimensi dan geometri penyerapan energi
iradiasi matahari, kolektor termal diklasifikasikan menjadi
kolektor plat datar, kolektor parabolik dan kolektor pompa
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evakuasi [9]. Dalam penelitian ini menggunakan kolektor plat
datar dikarenakan jenis kolektor ini relatif ringan dan mudah
diaplikasikan. Sedangkan, pada bagian absorbernya
menggunakan geometri V-Shape. Geometri V-shape diharapkan
menambah luas area penyerapan energi matahari [10, 11].
Penelitian ini melakukan analisis awal performa dari kolektor
termal V-Shape dengan simulasi menggunakan sofware
pemodelan fluida.

2. Metode Penelitian

Dalam tahap ini dilakukan pencarian informasi terkait
mengenai penelitian yang akan dilakukan berupa efisiensi
termal antar kolektor termal plat datar, parabolic dan V-Shape,
fenomena perpindahan panas serta karakteristik tertermal.
Prosedur analisis awal distribusi temperatur pada Kolektor
Termal bentuk V adalah sebagai berikut [1]:

Penelitian diawali dengan membuat model kolektor
termal V-Shape menggunakan perangkat lunak CAD dengan
bentuk geometri berupa lebar V-Shape 25, 20, 15 mm, panjang
kolektor 550 mm dan tebal kolektor 1 mm.
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Gambar 1. Alur pemodelan kolektor termal bentuk V
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Pada tahap ini model kolektor termal V-Shape yang telah
dibuat diberikan meshing dengan ukuran 3 mm, penentuan
material berupa alumunium untuk kolektor dan kondisi
batas. Kondisi batas tersebut berupa parameter konstan dan
parameter variasi berdasarkan rancangan variabel yang dibuat
menggunakan perangkat lunak perhitungan numerik CFD.

Percobaan dilakukan menggunakan Reynold number,
Iradiasi matahari dan lebar plat berbentuk V variabel
independen seperti ditampilkan dalam tabel 1.

Tabel 1. Rancangan variasi percobaan

Variabel Independen Level
1 2 3
Reynold Number 1500 3000 4500
Iradiasi (W/m?2) 1000 800 600
Lebar V-Shape (mm) 25 20 15

Gambar 3. Meshing kolektor termal plat datar bentuk V.

Dalam tahap ini, data berupa angka-angka hasil
perhitungan numerik dengan software pemodelan fluida
ditransformasikan  menjadi  bentuk diagram  berupa
temperatur udara keluar dan kecepatan aliran udara. Dari
diagram tersebut diperoleh temperatur udara keluar terbaik
pada setiap variasi geometri kolektor termal V-Shape.

Penelitian diawali dengan pemodelan kolektor termal V-
Shape (bentuk V). Pemodelan meliputi panjang kolektor 550
mm, lebar kolektor 300 mm, dan sudut V-Shape yang adalah
90° serta variasi lebar V-Shape menjadi 25, 20, 15 mm.
Parameter yang diterapkan pada model berupa kecepatan
udara sebesar 0,545, 1,091, 1,635 m/s dan iradiasi matahari
1000, 800 dan 600 W/m? [12]. Kondisi batas berupa
temperatur dapat dikalkulasi secara numerik dengan cukup
akurat menggunakan persamaan energi[l]. Sementara untuk
meminimalisir kesalahan dalam perhitungan numerik, sifat-
sifat udara yang merupakan gas kompresibel berupa nilai
densitas, konduktivitas termal, dan viskositas dihitung secara
manual menggunakan tabel sifat sifat udara.

Ukuran meshing yang dijadikan model perhitungan
sebesar 0,001 m dengan konfigurasi tetrahedral. Perhitungan
dilakukan secara transien dengan rentang waktu 0 sampai
dengan 10 detik. Jumlah langkah yang ditetapkan sebanyak
200 langkah dengan nilai konvergensi yang ditetapkan
sebesar 0,001 untuk memperoleh hasil iterasi yang konvergen.

3. Hasil dan Pembahasan

Setelah melakukan set-up pemodelan, analisis awal
distribusi temperatur pada kolektor termal bentuk V
dilakukan sesuai variasi variabel percobaan. Pertama,
dilakukan percobaan dengan menggunakan lebar plat
kolektor dengan lebar 25 mm. Dari hasil pemodelan dapat
diketahui bahwa temperatur dari masuk sampai keluar
kolektor terus mengalami kenaikan. Hasil pemodelan
menggunakan lebar plat bentuk V dapat dilihat pada Gambar
4.
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Gambar 4. Distribusi temperatur pada kolektor termal
bentuk V dengan lebar 25 mm.

Dari hasil pemodelan dapat diketahui bahwa temperatur
tertinggi terjadi pada pemodelan lebar V-Shape 25 mm ketika
menggunakan iradiasi 1000 W/m? yaitu sebesar 73,86 °C.
Hasil pemodelan dengan menggunakan lebar plat 25 mm
secara menyeluruh dapat dilihat pada tabel 2.

Tebel 2. Hasil simulasi pada lebar V-Shape 25 mm.

Reynold Iradiasi | Temperatur | Temperatur
Number (w/m?) Outlet ("C) | Surface (°C)
1000 73,86 94,18
1500 800 6542 8122
600 57,22 70,83
1000 52,06 69,73
3000 800 47,83 62,59
600 43,18 56,62
1000 45,05 60,85
4500 800 4191 54,59
600 39,38 50,42

Kecepatan aliran udara masuk kolektor berpengaruh
terhadap distribusi temperatur dalam kolektor. Terjadi
penurunan temperatur keluar ketika kecepatan alir udara
meningkat. Kondisi ini tergambarkan pada gambar 5 yang
menampilkan grafik pengaruh kecepatan alir udara terhadap
temperatur udara keluar.
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Gambar 5. Grafik temperatur keluaran udara terhadap
bilangan reynold pada lebar plat V-Shape 25 mm.
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Kedua, percobaan dilakukan dengan memodelkan
distribusi temperatur pada model kolektor termal bentuk V
dengan lebar plat 20 mm. hasil pemodelan dapat dilihat pada
gambar 6 seperti berikut:
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Gambar 6. Distribusi temperatur pada kolektor termal
bentuk V dengan lebar 20 mm.

Perubahan kecepatan aliran masuk kolektor dan iradiasi
memberikan pengaruh pada temperatur outlet. Pada
pemodelan dengan iradiasi 1000 w/m? dan kecepatan aliran
0,545 m/s menghasilkan temperatur outlet paling signifikan
yaitu, 75,382 °C. Hasil pemodelan dengan lebar plat 20 mm
lebih lengkap dapat dilihat dalam tabel 3.

Tebel 3. Hasil simulasi pada lebar V-Shape 20 mm.

Reynold Iradiasi Temperatur Temperatur
Number (w/m?) Outlet (°C) Surface (°C)
1000 75,38 85,75
1500 800 66,72 73,25
600 57,85 60,45
1000 52,88 65,71
3000 800 48,52 56,49
600 44,19 47,76
1000 45,72 57,19
4500 800 42,41 50,07
600 39,19 43,43
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Gambar 5. Grafik temperatur keluaran udara terhadap
bilangan reynold pada lebar plat V-Shape 20 mm.
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Dari tabel 3. dapat diamati bahwa terjadi penurunan
temperatur udara keluar sebesar 11,42% ketika radiasi 800
W/m?2 dan terjadi penurunan temperatur udara keluar sebesar
22,53% ketika radiasi 600 W/m? bila dibandingkan dengan
radiasi 1000 W/m?. Kondisi ini dapat terlihat pada gambar 7
di atas.

Terakhir, pemodelan distribusi temperatur dengan untuk
lebar plat V-Shape 15 mm. pada pemodelan dengan lebar plat 15
mm ini juga menunjukkan adanya kenaikan temperature dari
inlet menuju outlet model kolektor termal plat datar bentuk
V. Hasil pemodelan dapat dilihat pada gambar 8 di bawah ini.

Terrgar o

Gambar 8. Distribusi temperatur pada kolektor termal
bentuk V dengan lebar 15 mm.

Analisis perubahan temperatur outlet dan surface akibat
perubahan kecepatan aliran masuk pada kolektor termal
bentuk V dengan lebar plat 15 mm ditunjukan pada tabel 4.
Pada semua pemodelan lebar plat 15 mm, dengan iradiasi yang
sama menunjukkan semakin tinggi kecepatan aliran masuk
kolektor semakin rendah temperatur outlet dan surface.

Tebel 4. Hasil simulasi pada lebar V-Shape 15 mm.

Reynold Iradiasi Temperatur | Temperatur
Number (W/m?) Outlet (°C) Surface (°C)
1000 76,42 100,95
1500 800 66,93 86,11
600 57,84 69,29
1000 53,89 70,45
3000 800 48,98 61,76
600 44,03 53,36
1000 45,78 60,61
4500 800 42,78 54,09
600 39,58 46,28

Pada pemodelan menggunakan lebar plat 15 mm
menunjukkan keluaran udara tertinggi yang tercapai sebesar
76,42 °C pada iradiasi 1000 W/m? Semakin besar kecepatan
aliran masuk pada iradiasi yang sama temperatur keluar
kolektor (Temperatur outlet) semakin menurun. Temperatur
keluar tertinggi adalah 76,42 °C yaitu pada kecepatan turun
aliran masuk kolektor 0,545 m/s. Kemudian pada kecepatan
aliran masuk 1,091, dan 1,635 m/s berturut-turut temperatur
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keluar kolektornya turun 29% dan 15%. Analisis awal
pengaruh kecepatan aliran udara masuk kolektor terhadap
temperatur keluar kolektor lebih detail dapat dilihat pada
gambar 9 di bawah ini.
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Gambar 9. Grafik temperatur keluaran udara terhadap
bilangan reynold pada lebar plat V-Shape 15 mm.
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Gambar 10. Grafik pengaruh lebar plat V-Shape terhadap
temperatur keluaran udara.

Dari hasil analisis awal menggunakan software pemodelan
fluida dengan tiga variasi lebar V-Shape diketahui semakin
tinggi iradiasi matahari maka semakin tinggi temperatur
udara keluar kolektor. Hasil ini terlihat pada gambar 10 yang
menunjukan grafik temperatur keluaran uda terhadap V-Shape.

4. Simpulan

Penelitian pendahuluan ini menunjukkan bahwa semakin
tinggi iradiasi dan semakin rendah laju aliran udara masuk
kolektor akan meningkatkan temperatur permukaan dan
temperatur outlet kolektor surya bentuk V. Temperatur paling
rendah yang dihasilkan adalah 39,38 °C. Temperatur tersebut
sudah cukup dimanfaatkan untuk energi skala rumah tangga.
Penelitian pendahuluan ini layak dilanjutkan dengan
eksperimen dan aplikasi pada teknologi pengeringan Industri
Kecil Menengah dan Rumah Tangga.
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