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ABSTRAK

(Putu Erman Wisesa), Analisis Kinerja Unit Kolektor Pemanas Air Surya
Konsentrator Paralel Semisilindris Dengan Metode Efisiensi Sesaat (Pembimbing
I[:Jamal, ST,.MT. dan Pembimbing II: Ir.Abdi Wibowo, MT).

Kolektor surya dengan Konsentrator Paralel Semisilindris merupakan suatu
pengembangan sistem kolektor surya konsentrasi yang menggunakan konsentrator
berbentuk alur (saluran) paralel semisilindris dengan dinding yang terbuat dari kaca
cermin untuk mengkonsentrasi energi matahari pipa penyerap (pipa absorber).

Pengujian dilakukan dengan menggunakan metode pengujian efisiensi
sesaat,dengan input variabel laju aliran massa fluida dari 0,0100 + 0,0150 kg/detik,
temperatur air masuk pipa absorber kolektor konstan dari 40 + 60 °C dengan daerah
ukur irradiasi matahari 700 + 900 W/m?.

Dalam penelitian ini diperoleh efisiensi aktual sesaat maksimum kolektor adalah
sebesar 22,90 %, dan efisiensi aktual sesaat maksimum kolektor adalah sebesar 12,37
%. Analisis performansi menunjukkan hubungan bahwa meningkatnya temperatur
input fluida akan menurunkan efisiensi kolektor pada laju aliran massa yang tetap,
demikian pula terjadi penurunan efisiensi kolektor seiring meningkatnya laju aliran
massa pada temperature input fluida yang tetap.

Kata kunci : Kolektor surya , Konsentrator, Paralel, Semisilindris, efisiensi aktual
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BAB1
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Letak negara Indonesia yang berada pada kawasan tropis memiliki kelebihan
yakni intensitas sinar matahari yang cukup besar sepanjang tahun, apalagi ditambah
dengan pemanasan global menyebabkan negara indonesia menjadi salah satu negara
dengan intensitas harian radiasi matahari tinggi yakni rata-rata sekitar 4.8 kWh/m2
dengan energi matahari yang tersedia adalah sebesar 81.000 TerraWatt (sumber:
Arismunandar 1995.). Energi panas matahari merupakan salah satu energi yang
potensial untuk dikelola dan dikembangkan lebih lanjut sebagai sumber cadangan
energi. Dimana , jumlah dan intensitas energi matahari melebihi kebutuhan bagi seluruh
makhluk di bumi.

“Energi panas matahari sebagai energi alternatif” .Energi radiasi dari matahari
merupakan salah satu bentuk energi alternatif yang dapat dimanfaatkan untuk berbagai
kepentingan guna menggantikan energi yang dihasilkan oleh minyak bumi. Salah satu
bentuk pemanfaatan energi radiasi matahari adalah untuk memanaskan air. Energi
yang berasal dari radiasi matahari merupakan potensi energi terbesar dan terjamin
keberadaannya di muka bumi. Berbeda dengan sumber energi lainnya, energi matahari
bisa dijumpai di seluruh permukaan bumi. Pemanfaatan radiasi matahari sama sekali
tidak menimbulkan polusi ke atmosfer. Dari itu pemanfaatan konversi energi mulai
dikembangkan cara penggunaannya agar sedapat mungkin murah, efisien, dan ramah
lingkungan. Agar dapat memanfaatkan energi radiasi matahari untuk memanaskan air

digunakan suatu perangkat untuk mengumpulkan energi radiasi matahari yang sampai -
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ke permukaan bumi dan mengubahnya menjadi energi kalor yang berguna. Perangkat
ini disebut dengan kolektor surya .

Kolektor surya akan menyerap energi dari radiasi matahari dan
mengkonversikannya menjadi panas yang berguna untuk memanaskan air di dalam
pipa-pipa kolektor, sehingga suhu air akan meningkat. Secara umum jumlah energi
panas yang diperoleh kolektor surya dapat diklasifikasikan menjadi 2 jenis yaitu
kolektor konsentrasi dan non konsentrasi.

Kolektor non konsentrasi seperti kolektor surya pelat datar merupakan kolektor
yang luas bidang penyerapan sama dengan bidang penyinaran,sedangkan kolektor
konsentrasi seperti kolektor surya konsentrator paralel semisilindris,merupakan kolektor
yang luas penyerapan tidak sama dengan luas penyinaran.

Kolektor surya jenis ini menggunakan konsentrator berbentuk alur (saluran)
semisilindris ~ dengan dinding yang terbuat dari bahan kaca cermin untuk
mengkonsentrasikan energi matahari dengan konstruksi pipa-pipa absorbernya yang
terpasang secara berderet (paralel).

Kolektor ini diharapkan dapat memberikan manfaat serta kontribusi dalam
pengembangan iptek pada Laboratorium Sistem Energi khususnya lab energi alternatif .
Analisis pengujian yang dilakukan adalah menggunakan metode efisiensi sesaat dengan
temperatur input konstan dan variable laju aliran fluida masuk kolektor. Pada penelitian
ini diharapkan dapat menjadi perbandingan dari pengujian yang sudah ada sebelumnya

yakni pada kolektor konsentrator Trapesium dengan metode efisiensi sesaat.
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B . Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang sudah ada di atas, maka didapatkan
permasalahan sebagai berikut :
1. Bagaimana nilai efesiensi sesaat maksimum unit kolektor konsentrator parallel
semisilindris dengan metode efisiensi sesaat ?
2. Bagaimana perbandingan nilai efisiensi sesaat maksimum antara kolektor

konsentrator paralel semisilindris dengan kolektor konsentrator Trapesium ?

C. Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah :

1. Pengujian metode efisiensi sesaat, dimana dalam pengujian ini menggunakan
peralatan kolektor konsentrator parallel ‘semisilindris yang telah dirancang
sebelumnya.

2. Perhitungan perbandingan nilai efisiensi sesaat antara kolektor konsentrator

paralel semisilindris dengan kolektor konsentrator Trapesium.
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D. Tujuan Penelitian
1. Untuk memperoleh nilai efesiensi aktual sesaat maksimum unit kolektor
konsentrator parallel semisilindris.
2. Untuk memperoleh perbandingan nilai efisiensi sesaat maksimum antara
kolektor konsentrator paralel semisilindris dengan kolektor konsentrator

Trapesium.

E. Manfaat Penelitian

Dari hasil penelitian ini diharapkan dapat diperoleh manfaat sebagai berikut :

1. Menambah wawasan pengetahuan mengenai kinerja unit kolektor pemanas air
surya dengan konsentrator parallel semisilindris.
2. Mengetahui perbandingan nilai efisiensi sesaat antara kolektor konsentrator

paralel semisilindris dengan kolektor konsentrator Trapesium.
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BAB II.
TINJAUAN PUSTAKA

A. Teori Perpindahan Panas

Menurut Kreith (1985:4), perpindahan panas adalah “Perpindahan energi dari
satu daerah ke daerah lain sebagai akibat dari adanya perbedaan suhu antara kedua
daerah tersebut”. Dengan kata lain bahwa perpindahan panas adalah peristiwa
berpindahnya energi dari suatu benda atau material ke benda yang lain, yang disebabkan
oleh adanya perbedaan suhu diantara kedua benda atau meterial tersebut.

Hal serupa juga diuraikan oleh Holman (1994 :1) yaitu “ Perpindahan kalor atau
alih bahan (heat transfer) ialah ilmu untuk meramalkan perpindahan energi yang terjadi
karena adanya perbedaan suhu diantara benda atau material”.

Setelah melihat kedua pernyataan diatas, maka dapat di simpulkan bahwa
apabila dua sistem yang memiliki gradien suhu atau perbedaan suhu disinggungkan,
sehingga dalam sistem tersebut akan terjadi proses perpindahan panas dari sistem yang
bersuhu tinggi ke suhu rendah. Proses transfer energi panas/kalor seperti ini dapat
dikatakan sebagai proses perpindahan panas.

Pada umumnya, perpindahan panas dikenal atas 3 (tiga) jenis, yaitu : konduksi

(hantaran), konveksi (rambatan), dan radiasi (pancaran).

1. Perpindahan Panas Konduksi

Konduksi Menurut Kreith (1985:4) menyatakan bahwa “Proses dengan mana

panas mengalir dari daerah yang bersuhu lebih tinggi ke daerah yang bersuhu lebih-
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rendah di dalam satu medium (padat, cair atau gas) atau antara medium-medium yang
berlainan yang bersinggungan secara langsung”. Berdasarkan pengertian tersebut,
nampak bahwa laju perpindahan panas sebanding dengan gradien suhu normal. Menurut
Holman (1994:2) menyatakan bahwa “Energi berpindah secara konduksi atau hantaran
dan bahwa laju perpindahan kalor itu berbanding dengan gradien suhu normal”.

Daya hantar termal adalah suatu karakteristik dari bahan, dan perbandingan

k/L disebut hantaran (konduktansi).

TA
Profil Suhu

e

G—>

% 4

Gambar 1.  Bagan yang menunjukkan arah aliran kalor
(Sumber: Holman, 1994)

Pada proses konduksi, terjadi pergerakan molekul pada suatu zat (padat, cair
atau gas), karena adanya pergerakan molekul yang semakin cepat, maka suhu pada zat
tersebut akan semakin tinggi. Jika pada daerah yang berdekatan memiliki pergerakan
molekul yang relatif lambat dengan kata lain suhunya lebih rendah maka, akan terjadi

pemindahan energi dari daerah yang bersuhu tinggi ke daerah yang bersuhu lebih -
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rendah. Menurut Kreith (1985:5) menyatakan bahwa “Perpindahan energi tersebut
dapat berlangsung dengan tumbukan elastik (elastic impact) atau dengan pembauran
(difussion) elektron-elektron yang bergerak secara lebih cepat dari daerah yang bersuhu

tinggi ke daerah yang bersuhu rendah”.

2. Perpindahan Panas Konveksi

Sebagaimana telah ketahui bahwa plat logam panas akan menjadi dingin lebih
cepat bila di taruh pada tempat yang udaranya bergerak dibandingkan apabila disimpan
di udara tenang. Hal ini disebut peristiwa konveksi, sedangkan defenisi konveksi itu
sendiri adalah proses transport energi dengan kerja gabungan dari konduksi panas,
penyimpanan energi dan gerakan mencampur. Konveksi sangat penting sebagai
mekanisme perpindahan energi antara permukaan benda padat dan cair atau gas.

Persamaan laju perpindahan kalor secara konveksi telah dipaparkan oleh
Newton pada tahun 1701, juga berasal dari pengamatan gejala fisika. Di sini laju
perpindahan panas dihubungkan dengan beda suhu secara menyeluruh, dan luas
permukaan (A). Besaran / disebut koefisien konveksi. Koefisien perpindahan kalor dari
persamaan di atas mempunyai harga yang tidak tetap. Hal ini disebabkan karena proses
konveksi adalah fenomena yang sangat rumit. Harga yang pas pada 4 dalam sebuah
sistem tergantung pada geometri permukaannya.

Pada proses perpindahan panas konveksi dikenal ada dua yaitu, jika suatu plat
panas dibiarkan berada di udara sekitar tanpa ada sumber gerakan dari luar, maka udara
itu akan bergerak sebagai akibat terjadinya gradien densitas di dekat plat itu.

Peristiwa ini dinamakan konveksi alamiah (ratural convection) atau konveksi bebas.
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Untuk membedakannya dari konveksi paksa (forced convection) yang terjadi apabila

udara tersebut dihembuskan diatas plat itu dengan kipas.

3. Perpindahan Panas Radiasi

Proses dimana panas mengalir dari benda yang bersuhu tinggi menuju pada benda
yang bersuhu rendah dan kedua benda tersebut terpisah pada ruang yang sama,
walaupun didalam ruang tesebut hampa udara. Energi yang berpindah dengan cara
tersebut diistilahkan dengan Panas Radiasi.

Gerakan panas radiasi didalam ruang mirip perambatan cahaya dan dapat
diuraikan dengan teori gelombang. Apabila gelombang radiasi menjumpai benda yang
lain, maka energinya diserap di dekat permukaan benda tersebut.

Intensitas pancaran tergantung pada suhu dan sifat permukaan. Energi radiasi
bergerak dengan kecepatan cahaya (3 x 10% m/s) dan gejala-gejalanya menyerupai
radiasi cahaya.

Energi yang diradiasikan  dari suatu permukaan ditentukan dalam
bentuk daya pancar (emissive power), yang secara termodinamika dapat dibuktikan
bahwa daya pancar tersebut sebanding dengan pangkat empat suhu absolutnya. Ciri
khas pertukaran energi radiasi adalah sifatnya yang menyebar secara merata ke segala
arah. Oleh karena itu hubungan geometrik antara kedua permukaan akan mempengaruhi
pertukaran energi radiasinya.

Radiasi matahari yang sampai ke permukaan bumi terdiri dari tiga macam yaitu :

- Radiasi langsung, atau sinar matahari langsung jatuh ke permukan bumi.
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- Radiasi sebaran, yaitu radiasi yang dipancarkan ke permukan penerima oleh
atmosfer, dan karena itu berasal dari seluruh hemisfer langit.

- Radiasi pantulan, yaitu radiasi yang dipantulkan dari permukaan yang
berdekatan, jumlah radiasi yang dipantulkan tergantung dari reflekstansi o dari

permukaan yang berdekatan itu, dan kemiringan permukaan yang menerima.

Pantulan
Salju

S U H I IR S

Gambar 2. Macam-macam radiasi
(Sumber: Holman,1994)

Fraksi dari pemantulan radiasi disebut reflektansi (p), fraksi dari penyerapan
radiai disebut absorptansi (a), dan fraksi penerusan radiasi adalah transmitansi (7).
Nilai-nilai p, o, dan T mempunyai nilai yang berbeda pada panjang gelombang yang
berbeda pula, tetapi jumlah dari ketiga partikel panjang gelombang itu adalah satu.
Kebanyakan benda padat tidak meneruskan radiasi termal, sehingga transmitansi dapat

dianggap nol, T =0.
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B. Radiasi Surya Secara Umum
Radiasi surya yang tersedia di luar atmosfir bumi yang disebut dengan Solar
Constant (Konstanta Surya), Gsc secara teoritis mempunyai nilai intensitas radiasi surya
sebesar 1353 W/m?. Sedangkan nilai intensitas radiasi surya secara aktual yang
mengenai permukaan bumi, G, dapat diukur dengan peralatan solarimeter
(piranometer). Nilai intensitas radiasi matahari aktual pada bidang miring (permukaan
kolektor), Gpr secara teoritis dihitung berdasarkan (tergantung pada) lokasi pengamatan
dan waktu pengamatan serta arah radiasi sorotan matahari yaitu posisi matahari relatif
terhadap bidang.
Formulasi besarnya intensitas radiasi pada bidang miring dapat dijelaskan pada

gambar 2.3 sebagai berikut :

Gambar 3. Radiasi sorotan pada permukaan bidang
miring dari pengukuran Gy

Sudut masuk (67) adalah sudut di antara arah sorotan pada sudut masuk normal

dan arah komponen tegak lurus pada permukaan bidang miring.
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Menurut Jansen, (1995), besarnya sudut masuk Oradalah :

Cos Ot = sin 3 sin (¢-f) + cos & cos (¢-f) cos ® 2.1

Menurut Duffie (1980), besar sudut masuk untuk bidang kolektor yang
melakukan penjejakan (tracking) dengan sumbu utara-selatan dan sudut kemiringan
sama dengan sudut lintang dapat dicari dengan memasukkan harga ® = 0 dan f = ¢

pada persamaan (3), sehingga akan diperoleh :

Cos Or =cos © (2.2)

Untuk permukaan bidang datar, B = 0, maka sudut masuk adalah sudut zenit

matahari, 0z :

Cos 6, = cos d cos ¢ cos ® + sin J sin ¢ (2.3)

Intensitas radiasi langsung atau sorotan pada sudut masuk normal Gy, dari

gambar 3 adalah :

Gon= — (2.4)

dimana Gy adalah radiasi sorotan pada permukaan horizontal dan cos 6z adalah sudut

zenit, yang ditentukan dari persamaan (2.3).
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Untuk permukaan bidang yang dimiringkan dengan sudut (3 terhadap bidang
horizontal, maka intensitas dari komponen sorotan adalah :

cos @
Gt = Gpucos Or = Gp. i

2.5
cos @ 2:5)
A

Faktor geometris, R, adalah perbandingan antara radisai langsung pada

permukaan bidang terhadap permukaan horizontal, didefinisikan sebagai berikut :

G G -cosOr cos @
Ry = BT _ bn _ T (2.6)
G G -cos O: cos @
b bn zZ
sehingga,
Ger=Gp. Rp 2.7

Untuk mengetahui besarnya cos Ot pada persamaan (2.1) dan cos 6, pada
persamaan (2.3), maka perlu diketahui pengertian tentang sudut deklinasi (5), sudut

garis lintang (¢), sudut kemiringan (3) dan sudut jam ().
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@ Sudut deklinasi (declination), & adalah sudut antara bidang datar equator

(khatulistiwa) dengan posisi matahari pada solar noon. Besarnya sudut o

dinyatakan sebagai berikut :

8 = 23,45 sin [ (360 (284 +1n)/365 ] (2.8)

dengan, n adalah angka hari dalam setahun (tergantung tanggal atau waktu

pengamatan / melaksanakan pengujian).

@ Waktu matahari (solar time) memiliki hubungan dengan waktu atau jam

pengamatan (standard time), yaitu :

Solar Time = Standard Time £ 4 ( Lsi— Lioc ) + E (2.9)

dimana :

Tanda (-) digunakan pada daerah yang terletak pada bujur timur (BT).

Ls« = meridian standar untuk zona waktu setempat,

Lioc = garis bujur tempat tertentu,

Berdasarkan letak geografis, Kota Makassar berada pada posisi 5° LS dan
119° BT, maka : Lioc =119° (BT), dan Lst =105° (BT).

E = persamaan waktu = 9,87 sin 2B — 7,53 cos B— 1,5 sin B

360(n —81)

dengan, B
364

, (Duffie, 1980) (2.10)
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@ Sudut garis lintang (latitude), ¢ adalah sudut yang dibentuk antara garis equator
dengan garis yang menghubungkan titik dipermukaan bumi dengan pusat bumi.
Disebelah utara equator disebut lintang utara dan disebelah selatan equator disebut
lintang selatan. Besarnya sudut ¢ adalah —90° < ¢ < 90 °. Untuk lintang utara ¢
berharga positif dan lintang selatan ¢ berharga negatif.

e Keterangan : Untuk Kota Makassar, ¢ =-5°(LS)

@ Sudut kemiringan (slope), B’ adalah sudut antara permukaan bidang penerima
radiasi dengan bidang horizontal bumi dimana 0 < 3 < 180°.

@ Sudut jam (hour angle), ® adalah sudut jarak pergeseran matahari dari timur ke
barat terhadap garis bujur setempat karena perputaran bumi pada sumbunya.
Besarnya nilai ® adalah 360° selama 24 jam atau 15° setiap jamnya dan besarnya
sudut jam ini dipengaruhi oleh solar time. Pagi negatif dan sore positif. Pada

tengah hari surya (solar noon), sudut jam ® bernilai sama dengan nol.

Sumbu Pipa Kaca _ ||

f=0,5R=0.25D;

[ ____

Focal Line

AR
\ 2 70 mm
<\

Diame am, Dic

Gambar 4. Titik Fokus sinar datang
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C. Proses Perpindahan Panas Pada Kolektor Surya

Menurut Howel (1982), ada tiga mekanisme dasar untuk menganalisis
perpindahan panas pada kolektor ini, yaitu mekanisme konduksi, konveksi dan radiasi.
Suatu gambaran mengenai tiga cara perpindahan panas dalam sebuah alat pemanas
surya dapat dijelaskan sebagai berikut : panas mengalir secara konduksi sepanjang pelat
penyerap (absorber) dan melalui dinding luar masuk ke permukaan dinding dalam
saluran. Kemudian panas dari permukaan dinding dalam dipindahkan ke fluida dalam
saluran dengan cara konveksi. Pelat penyerap (absorber) yang panas itu melepaskan

panas ke pelat datar dan kaca penutup dengan cara konveksi alamiah dan cara radiasi.
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Berikut ini digambarkan prinsip perpindahan panas atau penyerapan radiasi termal

matahari ke Kolektor.

Sun

Radiasi

_— > Konvek%&%li
L

énveksi Pak:

konduksi

Keterangan : YA,
1. Pipa Aborber Konduksi
2. Kaca Pelindung (Glass Cover)
3. Reflektor

4. alas/ dudukan kolektor

Gambar 5. Proses Perpindahan panas pada kolektor surya dengan
konsentrator Paralel Semisilindris
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D. Peneclitian Mengenai Kolektor Konsentrator Paralel Semisilindris
Penelitian ini memberikan gambaran proses penyerapan energi matahari pada
suatu kolektor surya yang berdasarkan pada penggunaan konsentrator berbentuk alur

(saluran) paralel semi silindris seperti pada konstruksi potongan melintang.

Gambar 6. Pandangan umum Saluran konsentrator semisilindris

Potongan melintang semi silindris ini dipresentasikan oleh Hollands (1971) dan
dikemukakan oleh Duffie (1974) yang menjelaskan bahwa susunan saluran secara linier
untuk potongan melintang semi silindris digunakan untuk menfokuskan radiasi matahari
pada peralatan sel surya (konverter energi energi surya menjadi listrik). Hasil dari studi-
ini diadopsi untuk digunakan pada kolektor surya untuk penyerapan radiasi matahari

guna pemanasan air (solar water heater).
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Kolektor surya dengan konsentrator berbentuk saluran paralel semisilindris
merupakan salah satu sistem kolektor surya konsentrasi yang terdiri dari konstruksi
kotak kolektor (containment box), material isolator, pipa penyerap, saluran konsentrator
cermin, dan kaca penutup. Saluran konsentrator terbuat dari material pipa tembaga
dengan ukuran 2 inchi dengan ketinggian 6 mm diatas kolektor dimana diatasnya
dilapisi dengan reflektor plat kaca cermin. Rangkaian plat-plat kaca cermin yang
dipotong dengan ukuran 1 x 1900 mm dengan ketebalan 5 mm yang disusun berbentuk
semi silindris sebanyak 17 buah . Dimana saluran kolektor konsentrator semisilindris
tersebut dipasang secara parallel ( berderet ).Penggunan kaca penutup bertujuan untuk
memberikan efek rumah kaca dan penggunaan konsentrator bertujuan untuk
memaksimalkan penyerapan radiasi matahari pada pipa penyerap (absorber).

Material pipa penyerap terbuat dari pipa tembaga dengan diameter - inci, dimana
penentuan dimensi material yang digunakan merupakan penyesuaian dengan kolektor
surya merek wika. Sedangkan kotak kolektor (containment box) terbuat dari besi pelat
dengan ketebalan 2 mm dimana proses pembuatannya melalui proses pemotongan,
pembengkokan dan pengelasan. Pekerjaan akhir (finising) dilakukan melalui proses

pengecatan (painting).
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E. Efisiensi Sesaat Kolektor Konsentrator Paralel Semisilindris

Dalam penelitian ini, pengujian dilakukan untuk menentukan performansi dari
kolektor. Metode yang umum digunakan untuk mengevaluasi performansi kolektor
adalah efisiensi sesaat. Efisiensi sesaat yaitu efisiensi yang pengambilan datanya dalam
keadaan steady untuk selang waktu tertentu.Oleh karena pipa penyerap mempunyai
distribusi temperatur yang tidak merata, maka persamaan efisiensinya biasanya
dinyatakan sebagai fungsi dari fluida masuk yang relatif lebih mudah dikontrol dan
diukur selama pengujian dan operasinya.Untuk Mencari nilai efisiensi sesaat maka

digunakan rumus-rumus sebagai berikut :

Efisiensi ini ditentukan oleh persamaan berikut :

n o= 2 - m@URT) g, (2.11)
Aa-Gor Aa-Gor
dimana: 1 = efisiensi kolektor, (%)
Qu = panas yang berguna, Watt
Aa= luas apparatus kolektor, m?

Gor= radiasi matahari yang jatuh pada bidang kolektor, W/m?
m = laju aliran massa fluida, kg/s

Cp, = panas jenis fluida, J/kg °C

T = temperatur fluida masuk kolektor, °C

Ts= temperatur fluida keluar kolektor, °C
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BAB III.
METODE PENELITIAN

A. Tempat dan Waktu Penelitian

1. Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan bertempat di Laboratorium Teknik Konversi Energi,

Jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri Ujung Pandang.
2. Waktu Penelitian
Penelitian dilaksanakan mulai tanggal 28 Agustus 2008 s/d 4 September 2008.
Waktu penelitian Dimulai dari Pukul 11.00 wita s/d 14.00 wita
B. Alat dan Bahan Penelitian
1. Alat
a. Peralatan Utama :
v 1 Unit Kolektor Pemanas Air Surya Konsentrator Paralel Semi Silindris.
b. Peralatan Bantu :
v Pompa Sirkulasi
Berfungsi untuk memompa air dari box penampung air bawah ke box
penampung air atas.
v" Box Penampung Air Bawah
Berfungsi untuk menampung air keluaran dari pipa sirkulasi hasil proses
pemanasan.
v" Box Penampung Air Atas

Berfungsi untuk menampung air fluida input.
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v' Water Heater (Pemanas Air) Electric.
Berfungsi untuk menaikkan suhu tempratur air (suhu yang konstan).
v" Kabel Roll
Berfungsi sebagai kabel power supplay dalam hal ini sebagai sumber
teganganpada pompa sirkulasi dan Pemanas air (Water Heater).
c. Peralatan ukur yang dipergunakan :
v' Termometer Batang
Berfungsi mengukur suhu masing-masing pada Box penampung air atas,
Temperatur fluida input dan fluida output .
v' Piranometer / Solarimeter
Berfungsi mengukur Intensitas Radiasi matahari.
v Gelas Ukur Kaca.
Berfungsi sebagai salah satu paramater dalam mengukur laju aliran fluida.
v Busur Derajat
Berfungsi sebagai acuan dalam mengukur serta menentukan sudut katup.
pengatur fluida.
v Stopwatch
Berfungsi mengukur waktu.
2. Bahan Rangkaian Penelitian
v' Isolasi, berfungsi sebagai perekat peralatan tambahan.
v" Lem dan Plester Pipa, berfungsi sebagai perekat pipa.
v" Lem Lilin, berfungsi sebagai perekat alat-alat berbahan plastik.

v' Kawat Penyangga Pipa, berfungsi menyangga pipa.
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v" Pipa Sirkulasi (Wafin) % inchi, berfungsi sebagai penyalur aliran fluida air.

v Elbow % inchi, berfungsi sebagai sambngan pipa baik berbentuk L maupun
berbetuk T.

v Katup- katup (PVC — Ball Valve) Pengatur Aliran Air, berfungsi sebagai

pengatur aliran air fluida input maupun fluida output.

C. Metode Penelitian kolektor Pemanas Air Surya Konsentrator Paralel
Semisilindris.

Metode penelitian kolektor pemanas air surya konsentrator paralel semisilindris ini
dilakukan dengan metode yang umum digunakan untuk mengevaluasi performansi
kolektor yakni melalui metode pengujian efisiensi sesaat .Dengan menggunakan metode
ini akan diperoleh nilai efisiensi aktual sesaat kolektor dapat dihitung dengan variabel
temperatur input fluida yang masuk kolektor antara 40 s/d 60 °C pada laju aliran fluida
antara 0,0100 s/d 0,015 kg/detik (=10 s/d 15 cc/detik).

Pengambilan data dilakukan pada siang hari (solar noon) pada kondisi radiasi
matahari antara 700 s/d 900 W/m? dengan harapan data intensitas radiasi matahari yang
jatuh pada permukaan kolektor dapat diasumsikan sebagai sinar datang yang tegak lurus
terhadap permukaan kolektor.

Pada pengujian awal dilakukan wuji peralatan bantu yang berfungsi
mengkonstankan temperatur fluida masuk kolektor dan mengkonstankan laju aliran
masuk fluida masuk kolektor.

Untuk mengkonstankan temperatur fluida masuk kolektor dilakukan dengan cara

mengatur katup air penambah (K») yang berasal dari aliran lebih pompa (over flow)yang
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masuk ke dalam tangki air bagian atas dan/atau memasang alat bantu- pemanas air

(water heater) apabila dibutuhkan peningkatan temperatur air pada tangki atas.
Sedangkan untuk mengkostankan laju aliran fluida masuk kolektor dilakukan

dengan cara mengambil sampel debit air (menggunakan gelas ukur dan stop watch) dan

mengatur besarnya pembukaan katup air (K1) pada pipa fluida masuk kolektor.

D. Prosedur Penelitian kolektor Pemanas Air Surya Konsentrator Paralel
Semisilindris.

Di dalam penelitian ini prosedur pengamatan dan pengukuran data dilakukan
dengan langkah pengujian sebagai berikut :

a. Kolektor dihadapkan pada posisi sumbu utara-selatan dengan sudut kemiringan
kolektor diatur dengan sudut yang sama dengan posisi lintang tempat pengujian dan
diarahkan ke utara (posisi kemiringan kolektor tetap, tanpa tracking sudut jam).

b. Penelitian dilakukan mulai jam 11.00 s/d 14.00 Wita dengan intensitas radiasi
matahari antara 700 s/d 900 W/m?

c. Kemudian melakukan pengamatan dan pengukuran variabel sebagai berikut :

- Mengatur temperatur fluida masuk kolektor (Ts= 40 °C) konstan
- Mengatur laju aliran massa fluida masuk kolektor, (0.010 kg/s atau 600

cc/mnt).

37



- Mencatat intensitas radiasi matahari rata-rata selama pengamatan (Gp), W/m?
dan waktu standar, Local Time , (Hari/ Pukul, WITA)
(Pencatatan/pengambilan data dilakukan setelah dipastikan fluida input pada
pipa masukan kolektor telah sampai mengalir keluar pada pipa keluaran
kolektor atau minimal setelah 2 menit awal pengaliran fluida masuk kolektor).

- Mencatat temperatur fluida keluar kolektor (Tx), °C

- Mencatat temperatur rata-rata udara sekeliling kolektor (Ta), °C.

Untuk data berikutnya, pengamatan dilakukan untuk laju aliran massa fluida masuk

kolektor pada , 650, 700, 750, 800, 850 dan 900 cc/menit. Kemudian dilanjutkan

berturut-turut untuk temperatur fluida masuk kolektor ( Ts= ,45, 50, 55 dan 60 °C)

konstan dengan variabel laju aliran massa fluida yang sama.

Hasil-hasil pengamatan, pengukuran, serta grafik disajikan dalam lampiran data

pengujian kolektor (Lampiran A, Lampiran B, Lampiran C).
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Adapun skema (instalasi) sistem penelitian dapat dilihat pada gambar 3.1 berikut ini :

Heater &

Piranometer

Temp. Ambient

Tangki Air
Atas

2

TTTTT

(s,

— Batas Sistem

POMPA
SIRKULASI

Tangki Air
Bawah

Ki = Katup pengaturan Iaju aliran air keluar / masuk kolektor
K2 = Katup pengaturan laju aliran air masuk ke tangki air atas
Ti = Temperatur air masuk ke kolektor

Tio = Temperatur air keluar dari kolektor

Gambar 7. Skema Sistem Penelitian Unit Kolektor Surya Paralel Semisilindris
dengan metode efisiensi sesaat.
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Masukan :

Temperatur fluida masuk, Ts (°C)
Temperatur fluida keluar, Tx, (°C)

Volume air keluar kolektor, AV (m?)

Waktu pengaliran air keluar kolektor, At (detik)
Intensitas Radiasi Matahari, I, (mV)

T 3

Hitung :

Intensitas radiasi surya pada bidang miring, Gyt (W/m?)
Temperatur air rata-rata , T = ( Tro + Tr ) / 2 (°C)

Massa jenis air, pw ( Tabel properties air pada Tg ), (kg/m?)
Panas jenis air, Cpw ( Tabel properties air pada T ), (J/kg°C)
Laju aliran massa air, mw = ( AV . pw )/ AT (kg/s)

Beda temperatur, AT = ( Ty - Tr ) (°C)

Energi termal/detik yang bemanfaat, qu = my . Cpw . AT (W)
Energi surya /detik yang masuk kolektor, gs = Gor . Aa (W)
Efisiensi aktual, n.=qu/qs (%)

Selesai

Gambar 8. Diagram Alir Perhitungan Efisiensi Sesaat
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BAB1V.
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

A. Hasil

Untuk mendapatkan hasil efisiensi maka melakukan analisa data menggunakan
data nomor 1 pada Tabel A sebagai acuan analisa ,yaitu data pada hari Kamis , 28
Agustus 2008 jam 11:35 WITA dengan nilai — nilai parameter yang diketahui

sebagai berikut :

1 Diketahui :

» Intensitas radiasi matahari, Ig : 810 W/m?

» Waktu pengamatan : 11:35 WITA

» Laju aliran fluida masuk kolektor, (Qy) : 600 cc/menit = 10 cc/detik
» Temperatur udara sekeliling, (7%) e 370 1,

» Temperatur fluida masuk kolektor, (7%) : 40,0 °C (konstan)

» Temperatur fluida keluar kolektor, (7%) U °C

» Luasan apparature, (4,) © 2 m?

2 Penyelesaian :

a) Temperatur air rata-rata, ( 75 ) :

T = (Tp+Tp)/2

T = (49,2 +40,0)/2 = 44,6 °C
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b)

d)

Massa jenis air, ( pw)

Berdasarkan tabel sifat air ( Lampiran D1 ), pada T = 44,6 °C

diperoleh : p,, =990,4 kg/m3

Panas jenis air, ( Cpy)

Berdasarkan tabel sifat air ( Lampiran D1.), pada 7y = 44,6 °C

diperoleh : Cp,=4178,9 J/kg°C

Laju aliran Massa fluida masuk kolektor, ( r.nw)

n,lw = Qﬁ-pal’r

= (10.10%) m¥s. 990,4 kg/m® = 0,009904 kg/s

Beda temperatur air, (A7, )

ATw = Tp-Tp

AT = 48,6 -40,0= 9,2 °C

Daya yang diserap oleh kolektor, (g.)

qu = M . Cpw . AT,

gu = 0,009904 kg/s . 4178,9 J/kg°C . 9,2°C = 380,75 W
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g) Daya yang diterima oleh kolektor, ( g.)

qs = Gor . Aa

810 W/m?. 2 m?> = 1.620 W

qs

h) Efesiensi aktual sesaat kolektor, (1c)

e = 2 x100%
q,
1h RO B0 o
1.620
Ne = 22.90 %

Selanjutnya, data hasil perhitungan efisiensi aktual sesaat kolektor dapat dilihat pada

halaman Lampiran B (Tabel Data Pengamatan dan perhitungan efisiensi aktual).
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B. Pembahasan

Berdasarkan konstruksinya, Kolektor Konsentrator semisilindris menggunakan
rangkaian plat-plat kaca cermin yang dipotong dengan ukuran 1 x 1900 mm dengan
ketebalan 5 mm yang disusun berbentuk semisilindris sebanyak 17 buah . Dimana
saluran kolektor konsentrator semisilindris tersebut dipasang secara parallel (berderet)
dengan ketinggian 6 mm diatas konsentrator . Material pipa penyerap terbuat dari pipa
tembaga dengan diameter /- inci, dimana penentuan dimensi material yang digunakan
merupakan penyesuaian dengan kolektor surya merek wika dengan penampang
kolektor sebesar = 2m? . Sudut kemiringan konsentrator, (¢#?2) : 30° Sedangkan kotak
kolektor (containment box) terbuat dari besi pelat dengan ketebalan 2 mm dimana
proses pembuatannya melalui proses : pemotongan, pembengkokan dan pengelasan.

Pekerjaan akhir (finising) dilakukan melalui proses pengecatan (painting).

Berdasarkan hasil analisa data, perhitungan efisiensi sesaat kolektor pada
tanggal 28 Agustus 2008 (Temperatur konstan 40°C) , diperoleh nilai efisiensi minimum
yaitu 19,85% , dan efisiensi maksimum yaitu 22,90% dengan efisiensi rata-rata sebesar
21,53 %.

Untuk tanggal 1 September 2008 (Temperatur konstan 45 °C) ) diperoleh nilai efisiensi
minimum yaitu 17,48 % dan efisiensi maksimum yaitu 21,69 % dengan efisiensi rata-
rata sebesar 19,67 %.

Untuk tanggal 2 September 2008 (Temperatur konstan 50 °C) ) diperoleh nilai efisiensi
minimum yaitu 15,20 % dan efisiensi maksimum yaitu 20,03 % dengan efisiensi rata-

rata sebesar 17,56 %.
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Untuk tanggal 3 September 2008 (Temperatur konstan 55 °C) ) diperoleh nilai efisiensi
minimum yaitu 13,45 % dan efisiensi maksimum yaitu 18,96 % dengan efisiensi rata-
rata sebesar 16,02 %.
Untuk tanggal 4 September 2008 (Temperatur konstan 60 °C) ) diperoleh nilai efisiensi
minimum yaitu 12,37 % dan efisiensi maksimum yaitu 17,41 % dengan efisiensi rata-
rata sebesar 14,57 %.

Dari Lampiran B6. (Tabel 11) memperlihatkan bahwa nilai rata-rata efisiensi aktual

sesaat total selama lima hari pengambilan data adalah sebagai berikut :
(21.53 +19.67 +17.56 + 16.02 + 14.57) /5 = 17,87 %.

Analisis performansi kolektor konsentrator parallel semisilindris menunjukkan
hubungan bahwa meningkatnya temperatur input fluida akan menurunkan efisiensi
kolektor pada laju aliran massa yang tetap, demikian pula terjadi penurunan efisiensi
kolektor seiring meningkatnya laju aliran massa pada temperatur input fluida yang tetap.

Dimana diketahui menurut Abdi.W (2008) bahwa Nilai efisiensi maksimum aktual
sesaat kolektor surya konsentrator Trapesium dengan metode efisiensi sesaat adalah

sebesar 22,0 % dengan efisiensi rata-rata total adalah sebesar 17,23 %.
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BAB V.
KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan
Berdasarkan data hasil perhitungan dan pembahasan maka dapat disimpulkan

sebagai berikut :

1. Nilai efisiensi maksimum kolektor pemanas air surya dengan konsentrator paralel
semi silindris dengan metode efisiensi sesaat sebesar 22,90 % dengan nilai
efisiensi aktual sesaat rata-rata total selama lima hari pengambilan data kolektor
pemanas air surya dengan konsentrator paralel semi silindris dengan metode
efisiensi sesaat sebesar 17,87 %.

2. Nilai perbandingan efisiensi maksimum antara kolektor konsentrator parallel

semisilindris dan konsentrator trapesium adalah = 22,90 % - 22,0 % = 0,90%

B. Saran
Untuk mendapatkan hasil efisiensi kolektor yang lebih baik, sebaiknya:
1. Melakukan pengujian pada waktu keadaan cuaca yang lebih cerah dengan intensitas
radiasi matahari yang secara umum lebih besar.
2. Menggunakan peralatan ukur yang memiliki ketelitian yang lebih tinggi serta masih
dalam keadaan layak pakai.
3. Agar penelitian ini dapat dikembangkan dengan menggunakan konsentrator dan

metode yang berbeda
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LAMPIRAN A

( Data-Data Hasil Pengamatan )
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LAMPIRAN Al.

TABEL 1. HASIL. PENGAMATAN AKTUAL UNTUK Ts =40 °C

Hari / Tanggal : Kamis /28 Agustus 2008

Lokasi Pengamatan : Lab.Teknik Energi, Politeknik Negeri Ujung
Pandang
Pukul Gor AV t Ta Tri Tto
No.

(Wita) | (W/m?) | (cc) | (detik) | (°C) (°C) (°C)
1 11:35 810 600 60 37.0 40.0 49.2
2 11:50 812 650 60 SH, 40.0 48.2
3 12:55 813 700 60 M 40.0 47.5
4 12:50 815 750 60 33 40.0 46.8
5 13:10 819 800 60 “yK) 40.0 46.2
6 13:45 819 850 60 37.3 40.0 45.7
7 14:05 818 900 60 37.6 40.0 45.3
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LAMPIRAN A2.

TABEL 2. HASIL. PENGAMATAN AKTUAL UNTUK Ts =45 °C

Hari / Tanggal : Senin / 1 September 2008
Lokasi Pengamatan : Lab.Teknik Energi, Politeknik Negeri Ujung
Pandang
Pukul Gor AV t Ta Tsi Tto
e ( W)I 'H (Wmm?) | (cc) | (detik) | (°C) (°C) (°C)
1 11:04 800 600 60 37.0 45.0 53.4
2 11:20 810 650 60 377 45.0 52.7
3 11:36 811 700 60 - s 45.0 51.8
4 12:06 819 750 60 LY ) 45.0 51.2
5 12:23 823 800 60 37.0 45.0 50.7
6 12:39 825 850 60 37.7 45.0 50.2
7 12:55 812 900 60 37.3 45.0 49.0
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LAMPIRAN A3.
TABEL 3. HASIL. PENGAMATAN AKTUAL UNTUK Ts=50°C

Hari / Tanggal : Selasa /2 September 2008
Lokasi Penelitian : Lab.Teknik Energi, Politeknik Negeri Ujung
Pandang
Pukul Gor AV t Ta Ta Tto
No.

(WITA) | (Wm?) | (ece) | (detik) | (°C) | (°C) (°C)

1 11:50 812 600 60 37.0 50.0 57.9
2 12:35 845 650 60 37.0 50.0 57.3
3 12:55 833 700 60 37.7 50.0 56.4
4 13:15 832 750 60 S K5 50.0 55.7
5 13:33 825 800 60 37.0 50.0 55.0
6 13:50 837 850 60 37.3 50.0 54.5
7 14:00 835 900 60 37.6 50.0 50.6
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LAMPIRAN A4.
TABEL 4. HASIL. PENGAMATAN AKTUAL UNTUK Ts_= 55 °C

Hari / Tanggal : Rabu / 3 September 2008
Lokasi Penelitian : Lab.Teknik Energi, Politeknik Negeri Ujung
Pandang

Pukul Gor AV t Ta Tt Tto
No- M wita ) . . .

) (Wm?) | (cc) | (detik) | (°C) | (°c) | (°C)
1| 11:39 814 600 60 373 | 550 | 625
2 | 1232 818 650 60 367 | 550 | 616
3| 12:55 839 700 60 373 | 550 | 609
4 | 13:14 817 750 60 373 | 550 | 60.1
5| 1333 816 800 60 380 | 550 | 595
6 | 13:50 817 850 60 363 | 550 | 589
7 | 1402 819 900 60 36.6 | 550 | 565
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LAMPIRAN AS.

TABEL 5. HASIL. PENGAMATAN AKTUAL UNTUK Ts_= 60 °C

Hari / Tanggal : Kamis /4 September 2008
Lokasi Penelitian : Lab.Teknik Energi, Politeknik Negeri Ujung
Pandang
Pukul Gor AV t Ta Ta Tto
No.
(WITA) | (W/m?) (cc) ( detik ) (°C) (°C) (°C)
1 11:22 814 600 60 36.0 60.0 66.9
2 12:20 820 650 60 39.0 60.0 66.0
3 12:52 822 700 60 39.3 60.0 65.2
4 13:14 821 750 60 38.0 60.0 64.6
5 13:33 819 800 60 38.0 60.0 64.1
6 13:50 816 850 60 37.3 60.0 63.6
7 14:03 815 900 60 37.6 60.0 60.5
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LAMPIRAN B

( Data-Data Hasil Perhitungan )
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LAMPIRAN C

(Grafik Karakteristik Efisiensi)
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LAMPIRAN C1

Karakteristik Efisiensi Unit Kolektor, Untuk Tg =40 °C

Efisiensi Kolektor, n

23.50
23.00 k
22.50
22.00
21.50
21.00
20.50
20.00

19.50
5.00E-06 1.05E-05 1.20E-05 1.35E-05 1.50E-05

(%)

Laju aliran fluida masuk kolektor (Qfi)

Grafik 1. Hubungan antara Laju aliran fluida masuk kolektor (Qr)
dan Efisiensi aktual unit kolektor ( 1 ), pada Tg =40 °C
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LAMPIRAN C2.

Karakteristik Efisiensi Unit Kolektor , Untuk Ts =45 °C
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| Laju aliran fluida masuk kolektor (Qr;)

Grafik 2. Hubungan antara Laju aliran fluida masuk kolektor (Qx)
dan Efisiensi aktual unit kolektor ( 1 ), pada Tg =45 °C




LAMPIRAN C3.

Karakteristik Efisiensi Unit Kolektor, Untuk Tr =50 °C
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| Laju aliran fluida masuk kolektor (Qg)

Grafik 3. Hubungan antara Laju aliran fluida masuk kolektor (Qx)
dan Efisiensi aktual unit kolektor (1 ), pada Ty =50 °C
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LAMPIRAN CA4.

Karakteristik Efisiensi Unit Kolektor , Untuk Ts =55 °C
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Grafik 4. Hubungan antara Laju aliran fluida masuk kolektor (Qg)
dan Efisiensi aktual unit kolektor (n ), pada T =155 °C
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LAMPIRAN CS5

Karakteristik Efisiensi Unit Kolektor, Untuk Ts = 60 °C
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Grafik 5. Hubungan antara Laju aliran fluida masuk kolektor (Qfx)
dan Efisiensi aktual unit kolektor (1 ), pada Tg = 60 °C




LAMPIRAN D

(Sifat-Sifat Fisik Air Dalam Satuan SI)
(Daftar Material-Material yang Digunakan)
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LAMPIRAN D1
TABEL 12. SIFAT-SIFAT FISIK AIR DALAM SATUAN SI

T P Cp m k

No
(°C) ( kg/m3) ( J/kg’K) ( kg/m.s) ( W/mK)

1 0 999.9 4,217 0.001787 0.56
2 5 1,000.0 4,202 0.001514 0.57
3 10 999.7 4,192 0.001304 0.58
4 15 999.1 4,186 0.001137 0.59
5 20 998.2 4,182 0.001002 0.59
6 25 997.1 4,179 0.000891 0.60

30 995.7 4,178 0.000798 0.61
8 35 994.1 4,178 0.000720 0.62
9 40 992.3 4,178 0.000654 0.63
10 50 988.1 4,180 0.000548 0.64
11 60 983.2 4,184 0.000467 0.65
12 70 977.8 4,189 0.000405 0.66
13 80 971.8 4,196 0.000355 0.67
14 90 965.3 4,205 0.000316 0.67
15 100 958.4 4,216 0.000283 0.68

Sumber : Mekanika Fluida, ( Streeter, 1995 )
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LAMPIRAN D2
TABEL 13. DAFTAR MATERIAL-MATERIAL YANG DIGUNAKAN

No Material Kolektor Spesifikasi Jumlah Bahan / Jenis
(Satuan)
1 Pipa Absorber Tembaga
No Material Kolektor Spesifikasi Jumlah Bahan / Jenis
(Satuan)
1 Pompa Air Sirkulasi Daya=15W 2 Pompa Elektrik
Teg=220V
H=90m
2 Pemanas Air Elektrik Daya=300 W 1 Elektrik
Teg =220V
3 Katup Atas Y4 Inch 1 pPvC
4 Katup Bawah % Inch 1 PVC
5 Box Penampung Air Atas Kapasitas = 10 Liter 1 Plastik
6 Box Penampung Air Bawah Kapasitas = 25 Liter 1 Plastik
7 Pipa Sirkulasi % Inch Secukupnya Wafin
8 Elbow % Inch Secukupnya PVC
9 Kawat Penyangga Pipa Panjang =10 m Secukupnya Tembaga
No Material Kolektor Spesifikasi Jumlah Bahan / Jenis
(Satuan)
1 Piranometer Sol Data 133: 359 mV 1 Elektrik
2 Termometer Batang Cairan Air Raksa 3 Kaca Batang
3 Stopwatch Han Hart 1 Digital
4 Gelas Ukur Volume =100 cc 1 Kaca Pirex
5 Busur Derajat Radius = 90° 1 Plastik
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LAMPIRAN E

(Foto-Foto Alat dan Kegiatan Penelitian)
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Foto 2. Kolektor Konsentrator Paralel SemiSilindris
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Foto 6. Rangkaian Pipa Fluida Output Kolektor
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Foto 7. Heater Foto 8. Pompa

Foto 10. Box Bawah

Foto 11. Katup Atas Foto 12. Katup Bawah
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Foto 13. Piranometer (solarimeter)

Foto 14. Display Piranometer Foto 15. Sensor Piranometer (samping)
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Foto 16. Pemasangan Termometer Fluida Input

Foto 17. Pemotongan Pipa (alas) Kolektor
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Foto 18. Konsentrator Semisilindris

Foto 19. Kolektor Konsentrator Paralel Semisilindris
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