PEMBUATAN DAN PENGUIIAN PROTOTIPE
FENMAMNAS AIR TENAGA SURYA DENGAN SKALA TABOR
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ABSTRAK

Feleltor adalah suety alat konverst energl matahar menjadi energi
fermal dengan memandstan fluida kerfa, sepertt alr. Peselitign ini memuar
perancangan, pembuatan dan pergufian sistem Kolelror Surya jenis Pelar Darar
untuk sivmilasi Pengufion di Laborgtorium, dengan luas absorber 012 1.

EKoledtor Surya disinar dengan sebuch Lampu Halogen dengan Intensitas
vang diketahul. Enerpl yang diserap oleh Foleltor dapar dibitung dart laju alirar
volume dan perbedacn femperatur masuk ftemperatur keluar absorber. bila
temperarer masuk mendekanl Fomstan dengan melepastan emerst ke sebuah
reservolr, Efistensi darf kolebtor dapat ditentwhan dari sini. Pemguhuran
dilakukan demgar memvariaskan susunan koleftor, lemperatur ansorber,
pengdruf angln dar loju aliran volums,

Pengujiar ini bertyuan unink membuct statemen mengenal efisienst
sebuah kolektor surya, Hdak hanve darl segl Fonstruksinya tapl juga dari sagi
bondisi cuaca dan femperatur absorber, Temperatur absorber diveriesikan
dengan mengatur temperalur air masnd ke koleltor, sedanglban kondisi cuaca
disimulastban denpan sinar lampu halogen dan aliran udara

fasii dari pemgujian inl didapar efisienst kolefior menurun dengan
kenaikan temperatur masuk dan noik dengan benaiban debit alivar |

1  PENDAHULILIAN

Energi swrya merupakan jenis energi yang berjumlzh besar dan bersifat
koution  terbegar yang tersedia bagl umat manusia, khosusnya, energi
elekiromagnetik yang dipancarkan oleh matahari. :

Energ surya dapat dikonversi langsung jadi bentuk energi lain dengan tiga
prozes ferpisah; proses heliochemical, proses helicelectrical dan  proses
heliothermal. Salah satu persngkal yang dapat digunakan untuk mengkonversikan
energl matzhari adalah kolektor surya jenis pelat datar.

Penelitian ini penting sekali untule mempelajari hal-hal yang mempengaruhi
elisiensi kolektor surya dengan warimbel-variabel wvang dishr dan  dapat
dikendalikan untuk pengujian di mangan laboratorium.

Eolektor surya yang dipakai pada penelitian ini adalah jenis pelat datar dengsn
luas 4=0,02 m?, pola alirannya menggunakan pompa untuk sirkulasi, dengan
Auida kerja air,

Z METODOLOGI
2.1 Prinsip Pengujian

Kolektor Surya disinari dengan lampu halogen/sinar matshari dengm
intensitas cahaya tertentu, Energi panas yang diserap oleh kolektor dapat dihitung
dengan laju aliran volume dan perbedaan temperatur air pada saluran masuk dan
zaluran keluar dari sbzorber, bila temperator saluran masuk mendekati konst:n
dengan melepaskan energd pada suam reservair, Dengan ini efisiensi kolektor



dapal kita tentukan  Pengukuran  dilalukan dengan  memvariasikan  susunan
kolektor dan dan memvariasikan (emperatur absorber.

21 Permmsalaban

Seboah kolektor swya digunakan wntuk memanaskan air menggunaken
energl radiasi. Dengan percobasn ini diinginksn unml membust statemen yang
menperhalikan efisiensi sebuah kolektor atau instalasi surya, tidak hanya dari seed
kenstruksinya saja juga sitasi coacanya, sudut relatif kolektor terhadap matahari
dan kondiz: kerja yang lain, seperti temperatur absorber,

Fada percobaan sebush lampu halogen dan aliran wdara dingin dihasilkan
dengan cunca vang simulten. Kolekior yang optimal dengan lampu halogen pada
tigp rangkaian pengukuran. Temperatur rata-rata sbsorber dapat diset berdasarien
pemilihan temperatur reservoir.

Tujusm percobaan ini adalah untuk menentukan efisiensi kolektor surva dengan

berbagai kondisi percobaan, Kondisi percobaan ini adalah sebagai berilo:

L. Penyerapan energi dari lingkungan (20°C) tanpa sinar matshari atan lampu
halogen, temperaher air pada saluran masuk absorber 8 = {(FC.

L1 Abeorber dengan pepyekatan (isolasi) dan pelat kaca (kolektor lengkap)
1.2 Absorber zaja {energl maksimum)
2. Dizinari dengan lampu halogen. Temperatur air 4, = 20°PC,
2.1 Eolekior lenghap
2.2 Kolektor tanpa pelat kaca dan isolasi,
3. Diginari dengan lampu halogen. Temperatur air 8, = 30°C.
3.1 Kolektor lengleap
3.2 Kolektor lenghup, dizsemprot dengan udara dingin
3.3 Kolektor tanpa pelat kaca dan isolasi
3.4 Kelektor tanpa pelat kaca dan isolasi, disemprot dengan udara dingin
4. Disinari dengan lampu halogen. Temperatur air 9, = 40°C,
4.1 Kolektor lenghkap
4.2 Eolektor lenghap, disemprot dengan ndara dingin
4.3 Folektor tanpa pelat kaca dan isolasi.
4.4 Folektor tanpa pelat kaca dan isolasi, disemprot dengan udara dingin
Dieinari dengan lampu halogen. Temperatur air &, = 50°C,
5.1 Eolektor lengkap

5.1 Kolektor lengkap, disemprot dengan udara dingin
5.3 Koleltor tanpa pelat kaca

24 Kolektor tanpa pelat kaca, disemprot dengan udara dingin

Kolektor disinari dengan lampu halogen, dengan temperatur air masuk
{Tip)dizet mulai dari 10°C. dan dicatat T,. Tout dicatat pada saat T,= 10°C,
153°C, 20°C, 25°C, 30°C, 35°C, 40°C, 45°C dan 50°C, dengan debit divariasikan
mulai dari 100 ce/menit, 200 co/menit, 300 co/menit, 400 cofmenit dan 500
ce/menit. Parameter vang divkur sama dengan pengujian sebelurmmyva, vaitu T,
unfuk masing-masing T diatas, Pada pengujian ini divsahakan agar debit aliran
konstan,
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1.3 Set-updan Prosedur Percobaan
Percobaan ini susunannya seperti ditunjuldan pada garmbar 2-1.

Aliren Alr
]" ————_ | Rezervoir
I ————n
l | Aliran adr m——n |
.
{| Thermarnster 1:_-’/
-Ditutup '
Falekzar
B2 Thermometer r Mliran Lir
Blower-, i
"k
i Hatup
- A |
Larrpu Flawmetsr Fompa
Halogen
Ditutup

Garnbar 21 Zkema Susmem Alal unbik pengujian

3 TINJATTANPUSTAKA
11 Radiasi Matahari

Radiasi total yang mencapai permukasn buni dibagl atss dua bagian, vait
radiasi langsumg dan radiasi tak langsung.

Sinar  matahiari  sebepamya  merupakan  suan benttk  gelombang
elekiromagnetik yang sifamya berbeshik gelombang, dengan pamjang gelombang
yang pendek dari gelombang radio. Dari stendar NASASASTM digambarkan
spektrum irradias) matshart di bumi dan mempunvai konstanta surya 1353 @fm’

{gambar 3-1).
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3.2 Konversi Frerpi Matahari

Secara garis besar ada beberapa kemungkinan untuk mengubah radiasi
matahari menjadi snergi yang diperlukan, seperti pada gambar 3-2
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Cambar 3-2  Konversi energl matahar

Diari gambar diates ada dua macam cara untuk mengubah radiasi matahar
ke dalam energi lain, vaitu melalui Solarcell dan Eolsktor. Pada Solarcell radiasi
matshari, divbah langmung menjadi energi elekirik. Solarcell pada umummya
menggunakzn bahan silikon dengan prinsip semi konduktor. Solarcell sebznamya
adalah sebuah fotoveltaik yang mengubah lengsmg radiasi matshan menjadi
energl elektrik



3.3 Kolekior Surya

Folektor adalah suaty alat yang mengubah radiasi matahari menjadi panas,
Energi panas ini dapat divbah lagi menjadi snergl elektrik melalni generator
thermoelektrik. Selain ity dapat juga diubah menjadi energl mekanik melalu
mesin tenaga panas yang akhirnya energi mekanik dapat diubah menjadi energi
eleldrik melalui generator.,

Kolektor surya jeniz pelat datar merupakan pengumpul yang  cubup
sederhana konstruksinys, mempunyai efisiensi konversi energi vang tinggi, biaya
awal yang rendah, tidak memerlukan metoda dan peralatan yang cangath, dan
perawatanmya relatif sederhiana.

Kolektor surya direncanakan untuk menyerap ensrgi surya dan selanjutmya
menysmpaikan sebagian beser energi yang diserap ke dalam air vang mengalir
pada pipa pengumpul. Subu yang dapat dicapai oleh kolektor Jeniz pelat datar
bamya sekitar 20°C, Pada euhu tingei, efisiensi kolektor turun karena kerugian
panas ke sekaliling menjadi makin besar,

Kolektor Surys terdiri dari lima komponen utama, seperti yang terlibat
pada gambar 3-3 berikut ini;
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Gumbar 3-3 Kolektor mrys jerus pelat datar

Radiasi yang mengenai kolektor akan melewst cover dan sampai pads
permukaan sbsorber, dan diubah menjadi energi dalam olsh fluida kerja {discbut
energl termal).

Energl termal ini diteruskan dari absorber ke fluida keda vang mengalir
chen dipakai sebagai kebutuhan atan disimpan ditempat penyitmpanan.

Kerugian panas kesekeliling dipenganihi oleh faktor-faktor, antara lain -
Jumlah pelat cover
Laas permukaan pelat kelektor,
tebal igolasi disamping dan dibawah pemverap,
scepatan angin disekitar kolektor, dan
perbedaan terperatur absorber dengan temperatur sekeliling,

Pengujian berikutnya dengan Pengujian satu siklus Eolektor Surya, dimana
Eoleldor disineri dengan lampu halogen, jarak dari lampu ke kolsktor sebesar 75
cm. Temperatur air masuk diset dengan mendinginkan reservoir sedemikizn
hingga, sehingga T, = 10°C. Debit aliran dibuat 100 co/menit, 200 ce/menit, 300
ce/menit, 400 cofmenit dan 500 co/menit. Parameter vang dinkur sama dengm
pengujian sebelumnya, yaitu T, untuk T, = 10°C, 15°C, 20°C, 25°C, 30°C,

o 5% 5t



35°C, 40°C, 45°C dan 50°C. Pada pengujien ini divsshakan agar debit aliran
konstan.

4  HASIL DAN PFMBAHAS AN

4.1 Ihsi Pengujian
Dari pareobasn yang tzlah dilakukan didapat hasil sebagai berilt:

Data Hasll Percobaan 1

Temperatur air dan Efisiensi kolektor dibawsah berbagai kondizi percobaan
Lajualiranair (¥} = 95,936 cm” /min

K ccepatsm angin =441 m'z

Intensitae cahaya yang mengenai kolektor { g }= 1445,67 kw/m’

Luas abeorber (4 ) = 0,12 m°

40, ii:ﬂlta:?z: Lamp | Air dingin | :ié - ﬂ:lgf i
5 | + = 5 = 10| 0,67 2.60
1.2 " - = 10| 2.38 8,40
1_1 + o u = EEI ]:.2..].'] 455"1
12 - S = = 20 15,67 61,29
11 + + | a = 30| 1042 |4013
3.7 7 + | + = 30 10.08 | 39.83
13 - L | ¥ 30| 1100 | 4266 |
1.4 - i+ | + = 30| 650 |2590|
i1 & = 1 - =40 | 825 [31.73)
43 5 e =40 | 817 |31.14|
4.3 + + | = = 410 .75 29449 |
44 | = + + e 40 1.17 4.56 |
5.1 + - | = = 50 6,92 2718
54 2 . 4 = 50 6.67 22.83 |
5.3 + + - = 50| 533 19.72 |
5.4 5 = + m 50| -242 [ -B94 |
Iiata Hasil Percobxaan 2
Pengujian dengan Debit 100 cnt'/menit
. -SI'_ .'_:il-“ 'gl:_'gr
I-_T"I'U, = o T T .

1 10 1775 7,75 62,67 |

2 15 225 | 1,50 60,92

3 20 27,5 | 7.50 61,76

4 25 325 | 7,50 60,41

5 | 30 36 6,00 46,85

é 15 41 00 1 4720

7 40 45,5 5,90 45,14

B 45 50,5 5,50 43,11

9 S0 55 5,00 4342




ij ';- "ga "I-:I'u - 'I:‘I'f ]
Mo | g i “F | Am
1 10 15,50 5,50 91,17
2 13 19,50 4,50 73,10
3 20 245 | 4,50 72,57
4 23 2875 | 3.7 61,08
5 30 325 | 250 39,04
6 35 3 3,00 47 8D
7 | 40 4235 | 235 36,70
£ ] A8 46,5 1,50 23,85
g | 50 S0 1,00 16,38
_ Pengujian dengan Debit 300 ant’/menit
No, % Za S T”F"- n %
5 " &
1 10 14 4,00 09,02
2 15 18,5 3.50 85,20
3 20 23,5 3,50 27,87
4 25 21,75 2,75 66,45
5 30 32,5 2,50 5851
6 35 37 2,00 45,76
7 41 41 1,00 13,78
8 43 46 1,00 23.51
9 50 st | 1,00 24,10
Peroujian derszan Debit 400 ent /menit
'I:l; ‘ga "5'.{ T 31' 1]
| M| s e | A
1 10 13 3,00 D606
2 15 18 3,00 06,24
3 20 22,5 2,50 %053
4 23 2675 | 1,75 56,44
5 30 75 | 1,75 56,91
6 35 36,258 1,25 40,16
7 40 41 1,00 30,63
B 45 46 1,00 2096
9 50 51 1,00 33,56
Pengujian dengan Debit 500 cnf."m:r:ﬁt
Mo & Je B~ 7 Y
. iy s &
| 10 125 2,50 0o 58
2 15 175 2,50 08,63
3 20 225 2,50 99 21
4 25 27 | 2,00 8098
5 30 31.5 1,50 62,90
& as 355 0,50 AT

=]



| Yo | = % “F'-'_;’f 7 %
7 40 40,5 0,50 19,09
g 45 453 0,50 18,67
) 50 505 | 0,50 | 20,26

42  PEMBAHASAN HASIL PENGUIIAN

Pada percobasn vang dilalukan z2bush Jampe halogen dan aliran wdara
dingin menghasilkan simulasi cusca Kolsktor disinari dengan lampu halogen
larpu halogen pada tiap rangkaisn pengulursn, Tempershr masuk ke koleltor
dizet dengan mengatur suhu reserveir sedemikian rupa sehingga temperahr air
masuk gir ke kolektor sesugi dengan kondisi yang diinginkan untuk pengujizn,

Kaca yang menutupi kolektor menyerap atay memantulkan energi radiasi,
vang mengakibatkan energl vadiasi jadi berlurang Bagian  yang diteruskan
mengenai absorber dan hampir seluruhnya dizerap oleh absorber.

g, =& TG {4-1)
g. = Energi radiasi yang diubah menjadi panss pada absorber per unit
weakiu dan luas
g, = Intensitas cahaya pada posist kolektor
¢ = Faktor absorbsi dari absorber

¢ = Fakior transmisi dari cover kaca

Energi radiasi yang diubah menjadi punas tidak semuanya merupakn
usefil snergl. Sebagian energi radiasi ini hilang disebabkan radiasi panas,
konduksi panas atan aliran panas. Dagian ensrgi Selanjuinya digunakan uniuk
meningkatken temperatr abzorber, maksudnya bagian energi ini yang tersimpan
pada kolsktor. {fseful energy g, vang dihasilkan per unit wakty dan unit area

menjadi
Qp = 4.~ G~ Gy 4-2)
g, = lajuenergi vang hilang /5. m*
g, = lajuenergi yang tersimpan / som?
Pada percobazn ini keadaannya
g, %0 {4-3)

karena perbedaan temperstur yang diukur pada keadaan stationer dengan
temperatur inlet (hampir) konstan temperatr inletnya

Eshilangan panas lebih besar bila temperatonrya lebih tinggi. Tsolasi
bagian belakang meneatikan kehilangan energi panas  dengan  konduksi;
kehilangan vang terjadi pada bagian depan disebabkan oleh radiasi dan konveksi,
Semua kehilangan dapat dinyatakan dengan rumus berikut i -

g, = k(8- 8;) (4-4)

# = koefizien parpindzhan panas

%, = Temperawr sbsorber

A, = Temperatur lingkungan

Efisiensi dari sebuah solar ray collector merupakan perbandingan snerg
vang terpakai dengan energi yang diradiasikan,
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Temperatur shsorber fidak diketahui, temperatur inlet dan outlet & dan
&, dari air divker Selain i, persamssn (4-5) tidak dapat menghitung
perpindshan panas dari abeorber ke air, dari sbsorber ini faltor afizisnsi 7
diperkenalkan

1= (4-5)

dy

e : - Y
r,uuF-Lcrr-——k (& dJUjI| (4-6)
A

dimana &, adalah termperatur rata-rata air.
;9; = Sﬂ
= = (4-T)

daye yvang dapat dipakai £, dapat ditentuksn dengan bentuk stasioner deri aliran
vaolume ar

= 06,077 cm’ fmin

dan perbedamn temperatur outlet dan inlet.
By=coild,-8), (4-8)

¢ = Kapasitas termal spesifik air.
Intensitas cehaya pada posisi dari kolektor adalah

g, = 144567 ¢W [m’
luas sbaorber adalah

A=0]12m°

Tabel Fasil Percobaanl menunjukkan efisicnsi kolektor dihiting dibawah
barbagai kondizi

7=—1 (4-9)
oyt

Bandingkan psogularan 2.1, 3.1, 4.1 dan 5.1, atan 2.2, 3.3, 4.3 dam 5.3,
dengan jelas ditunjukkan bshwa kehilangan dari kelektor meningkat dengan
peningkatan temperabmr absorber. Kebalikannya, bila absorber dingin dibawah
temperatur lingkungan, energi aken diambil dari linghungen swalanpin tanps
radiagi {penpulran 1.1 dan 1.2). Absorber yang tidak diisolasi lebih efeltif untik
kasus ini. Dalam kenyatasmva, pendinginen cairan pada rangkaian absorber
dibawah temperatur lingkungan adalah dengan melepaskan energi pada pompa
panas (heat pump). Pengulursn 2, 3, 4 dan 5 memunjukkan efek penutupan dengan
kaca Bila kolektor dioperasikan pada temperatur linghungan, rugi panaz dapat
digbmbkan  Faktor transmisi dari  penutup  kaca dapat dibaea  dengan
membandingkan keadaan 2.1 dan 2.2, Sesuai dengan persamann (4-1) ;
Dengankaca n=F.a- ¢,
Tanpakaca n=F-z,

r = 28 85 (sekitar).

Bandinglean pengukuran 3.1 dan 3.2 atan dan 4.2 atan 51 dan 5.1
menunjukkan bahwa penutup kaca mengrangi nigi panas pada absorber: vaitu
dengan adanya efek numah kacs Radiasi matabar adalah bagian terbesar vang




melalui pelat kaca, radisi panas dari sbsorber panas adalah bagian terbesar
diserap dan dipantulkan

Dralam  kasus  ssbual  kolektor dengan penutup kaca, mmgin  tidak
mempunyal efek pada perhitungan efisiensi, sebaliknya peningkatan temperatur
pada kazus koleltor tanpa penutip kaca (cover) penguranganmya sangat menvolok
(pengularan 3.2 dan 3.4, 4.2 dan 4.4 atan 5.2 dan 5.4), bahkan wntuk penigukaran
5.4 didapal temperatur kelusr kolektor lebih kacil dari temperatur masuk karena
dengsn tingginya temperahir absorber, sehingga perpindahan panas dari absorber
ke lingkungan lebih besar dari panas yang diserap olsh absorber sehingga panas
mengalir dari abzorber ke lingkungan,

Tipe dari panutup kaca vang digunakan pada pralteknya {single, doubls,
szlectively coated) tergantung pada batazan pengmmaan kolektor, yaitu terutama
pada temperatur absorber yang diinginkan. Double glazing Mangurangi Tigi panas
pada bagian depen tapi juga menurunkan transmisi cahaya matahari, Jad
penambahan bisya untuk mensmbah cover dan isolasi hanya bemanfaar pada
kasus temperatur absorber vang tinggi.

Dart peogolahan data yang telah ditabelkan dan dibuatkan grafikmyva pada
lampiran berupa Monogram Efisiensi Eolektor Surya, dapat dilikat bahwa
efisiensi dari kolekior mengalami penurunan dengan peningkatan temperatur sir
masuk ke absorber uniuk debit konstan, hal ini terjadi karena dengan peningkatan
temperahir sbsorber, maka perbedsan temperatur absorber dengan linglmngzan
Juga makin besar sehingga losses panas dari koleldor ke Jinghkumean juga makin
besar,

Sedangkan untuk peningkatan debit aliran air unluk temperatur masuk
konsten,  efisiensi deri kolektor mempunyai keconderungan wntuk  meninghat
dengan peninghatan debit aliran. Hal ini disebabkan dengan besamya debit aliran
maka perpindahan penas dari absorber ke fluida akan lsbih efektif Tapi untuk
kolektor  dengam  temperatur masuk tingei (diatas {emperatur linglumgan)
mempuryal - kecenderungan untuk  menurun, karena perpindahan panas ke
lingkungan lebih besar dibendingkan dengan peningkatan perpindahan panas dari
abzorber ke fluida kerja (air).

5 EKESIMPULAN DAN SARAN

51 Kosmmian

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis tentang Eolektor Surva Tipe

Pelat Datar dapat diambil beberapa kesimpulan:

1. Pengujian yang dilaluksn sodsh bisa mensimulasiken  kondisi  yang
sebenarnys, dengan pengujisn distribusi Intensitas, dan sudah menculapi
persyaratan Pengujian Efisiensi Folektor dengan Intensitas rata-rata diatas
GO0 W fm?

2. Rugi-rugi kalor pada kolektor akan meningkat dengan peningkatan temperatur
absorber,

3. Unhik kolektor yang bekerja pada temperatur dibawah temperatur linglngan
absorber yang tanpa isolasi dan absarber lebih efeldif penyerapan energi dari
lingkungznmya

4. Efisicnsi terbesar kolektor untuk kelsktor yang beroperasi sekitar temperatur
linglungzn,
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3. Penutupan kolektor dengan Cover akan mengurangi rugi panas pada ahsarber
dengan adamva efek rumah kacs,

6. Pengarub angin untuk kolektor dengan cover dan isolasi tidak mempunyvai

pengaruh yang besar bagi effisiensi kolaktor.

Sedanghan pengaruh angin untuk kelektor tanpa cover pengaruh angin sangat

besar, bahkan untik penguluran unfuk tsmperatur masuk 50°C, didapat

pengurangan temperatur keluar kolektor lebih keeil dari temperatur masul,

karena terdapat perbedaan temperatur vang finggi anfara absorber dengan

linglungan, sehingga rugi-rugi panas ke lingkungan menjadi lebih begar,

8. Penggunaan penutup kaca akan mengurangi transmisifitas cahaya matahari.

9. Penggunasn penufup kaca lebih efeltif untuk absorber yang beroperasi pada
temperatur tinggi,

10. Efisiensi dari susunan kelektor surya skan meningks! dengan peningkatan
debit untuk Ti konstan, Kenaikaomya berupa fimgsi kuadrat

11. Efisiensi kolekdor alean menurun dengan kenailean Tin, penurumanmya linier,
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Untuk pengembangan lebih lanjut agar didapat hasil yang lebib baik, maka
disarankan:

1. Untk mendapatkan hasil vang lebih baik, sebaikmya digunakan termokopel
untuk pengulmran termperatir,

2. Untuk pengaturan temperatur air yeng masuk ke kolektor sebailoya
digunak=n alat pendingin dan pemanas vang dikontrel dengan alat kontrol
sepert termostat, agar temperatur air yang masuk lebih mendekati konstan.

3. Penggunaan sistem katup vang lebih baik sehingga debit aliran yvang didapat
lebih konstan.
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