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ABSTRAK

Penelitian mengenai pemanas air tenaga surya telah banyak dilakukan
karena energi surya dianggap sebagai energi yang ramah lingkungan dan
ketersediaannya yang tidak terbatas, oleh karena itu dilakukan penelitian guna
mengembangkan efektivitas dari pemanas air tenaga surya yang sudah ada
sebelumnya, penelitian ini membandingkan kinerja pelat absorber berbentuk-V
yang diintegrasikan dengan PCM Storage sebagai TES (Thermal Energy
Storage) dan pelat absorber datar tanpa PCM storage. PCM yang digunakan
ialah Paraffin Wax (C2sHs2), Kemudian dilakukan dengan 3 variasi debit yaitu
0,5 Liter/menit, 1 Liter/menit, dan 1,5 Liter/menit. Penelitian ini dilakukan di
laboratorium energi terbarukan Universitas Hasanuddin dengan menggunakan
metode Experimental Laboratory. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa
semakin besar debit maka perbedaan efisiensi termal kolektor plat V yang
menggunakan PCM Storage dengan kolektor pelat datar tanpa PCM semakin
besar pula. Efisiensi termal tertinggi terjadi pada debit 1,5L/m yaitu plat V
dengan PCM storage sebesar 66,56 % dan pelat datar tanpa PCM storage
sebesar 60,271 %.

Kata Kunci : Pemanas Air, PCM, TES (Thermal Energy Storage)
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ABSTRACT

Research on solar water heaters has been carried out a lot because solar
energy is considered as environmentally friendly energy and its availability is
unlimited, therefore research is carried out to develop the effectiveness of pre-
existing solar water heaters. V which is integrated with PCM Storage as TES
(Thermal Energy Storage) and flat absorber plate without PCM storage. PCM
used is Paraffin Wax (C25H52), then carried out with 3 variations of discharge,
namely 0.5 Liter/minute, 1 Liter/minute, and 1.5 Liter/minute. This research
was conducted in the renewable energy laboratory of Hasanuddin University
using the Experimental Laboratory method. The results of this study indicate
that the greater the discharge, the greater the difference in thermal efficiency of
the V plate collector using PCM Storage with the flat plate collector without
PCM. The highest thermal efficiency occurs at 1.5L/m discharge, namely plate
V with PCM storage of 66.56% and flat plate without PCM storage of 60.271%.
Keywords: Water Heater, PCM, TES (Thermal Energy Storage)
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Indonesia merupakan negara tropis yang dimana daerahnya dilalui oleh
garis khatulistiwa. Sehingga setiap tahunnya indonesia menerima energi
matahari yang sangat besar, namun pemanfaatan energi matahari tersebut tidak
sebanding dengan banyaknya energi yang tersedia, energi matahari masih
kurang pemanfaatanya di indonesia.

Berdasarkan data penyinaran matahari yang diperoleh dari 18 lokasi di
Indonesia, dapat diklasifikasikan berturut-turut sebagai berikut: untuk kawasan
barat dan timur Indonesia dengan distribusi penyinaran di Kawasan Barat
Indonesia (KBI) sekitar 4,55 kWh/m?/hari dan di Kawasan Timur Indonesia
(KTI) sekitar 5,14 kWh/m?/hari untuk makassar sebesar 5,79 kWh/m?/hari.
Dengan demikian, potensi penyinaran rata-rata Indonesia sekitar 4,85
kWh/m?/hari [1].

Pada dasarnya pemanfaatan energi matahari dapat dilakukan dengan
penggunaan dua macam cara: 1) pemanfaatan energi melalui teknologi termal
yang pada umumnya di gunakan untuk pemanasan udara, air dan penegeringan
lainnya, seperti pengeringan hasil-hasil pertanian: 2) penyediaan atau
pembangkitan energi listrik dengan sel fotovoltaik yang di gunakan untuk
penyediaan energi listrik yang dapat digunakan untuk penerangan, pompa, TV,
dan peralatan lainnya.

Penelitian tentang sistem pemanas air tenaga matahari sangat penting
karena akan meningkatkan efisiensi dan efektivitas dari teknologi pemanas air
tenaga matahari terhadap produk yang ada dipasaran sekarang ini. Model-
model pemanas air tenaga surya sudah banyak dikembangkan, salah satunya
pemanas air dengan plat absorber berbentuk V, pengembangan model tersebut
karena masih banyaknya energi yang tidak mampu diserap oleh plat absorber
[2]. Plat absorber berbentuk V ini terbukti mampu meningkatkan efisiensi.

Kemudian ada juga model pelat absorber V yang dilengkapi dengan Phase

1



Change Material (PCM) yang berperan sebagai Thermal Energy Storage (TES)
yang terbukti mampu menaikkan efisiensi kolektor [3].

Pada penelitian sebelumnya Ari hamdana (2019) merancang pemanas air
tenaga surya mini dengan modifikasi pelat absorber berbentuk V yang
terintegrasi dengan Phase Change Material (PCM) berkapasitas 25 liter untuk
kebutuhan satu orang. Penelitian ini merupakan rancangan model baru karena
di pasaran kapasitas pemanas air tenaga surya yang tersedia paling rendah yaitu
100 liter, dengan jumlah pakai 4-5 orang, sehingga kurang efektif untuk
pemakaian minimum 1 orang [4].

Berdasarkan hal tersebut, pengembangan tentang model baru dari sistem
pemanas air mini tenaga matahari yang diusulkan ini sangat diperlukan.
Penyerapan panas, kehilangan panas pada permukaan dan transfer panas ke
fluida kerja serta penyimpanan panas pada Thermal Energy Storage (TES)
adalah hal-hal yang berpengaruh pada efisiensi sistem.

Penyerapan panas, kehilangan panas pada permukaan dan transfer panas
ke fluida kerja serta penyimpanan panas Thermal Energy Storage (TES) dan
tangki penyimpanan adalah hal-hal yang berpengaruh pada efisiensi sistem.
Untuk mengetahui secara komprehensif unjuk kerja rancang bangun sistem
solar water heater mini dengan modifikasi pelat absorber berbentuk V yang
terintegrasi dengan Phase Change Material (PCM). Sebelumnya telah
dilakukan penelitian dengan menggunakan sistem terposipon. maka perlu
dibandingkan dengan solar water heater mini pelat datar tanpa PCM dengan
memberikan beberapa variasi debit untuk melihat perbedaan efisiensi kedua
sistem tersebut.

Berdasarkan uraian latar belakang diatas maka akan dilakukan penelitian
dengan judul: Analisis Pengaruh Debit Terhadap Unjuk Kerja Pemanas Air

Mini Tenaga Surya Dengan PCM storage.



1.2. Rumusan Masalah

1.

Bagaimana rancang bangun sistem pemanas air mini tenaga surya dengan
modifikasi pelat absorber berbentuk-V yang terintegrasi PCM storage?
Bagaimana pengaruh penggunaan PCM storage pada efisiensi thermal
pemanas air mini tenaga surya?

Bagaimana pengaruh variasi debit fluida kerja (air) terhadap efisiensi

thermal pemanas air mini tenaga surya?

1.3. Tujuan Penelitian

1.

Membuat rancang bangun sistem pemanas air mini tenaga surya dengan
pelat absorber berbentuk-V yang terintegrasi dengan PCM storage dan
pelat absober berbentuk datar.

Menganalisis pengaruh penggunaan PCM storage terhadap efisiensi
thermal pemanas air mini tenaga surya.

Menganalisis pengaruh variasi debit fluida kerja (air) terhadap efisiensi

thermal pemanas air mini tenaga surya.

1.4. Batasan Masalah

Pelat absorber yang digunakan berbentuk-V dan berbentuk datar
PCM yang digunakan adalah paraffin
Variasi debit yang digunakan ialah 0,5 liter/menit, 1 liter/menit, dan 1,5

liter/menit

1.5. Manfaat Penelitian

1.

Bagi Penulis

Sebagai syarat untuk menyelesaikan studi dan mendapatkan gelar
sarjana Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin
Bagi Universitas

Dapat dijadikan sebagai bahan referensi bagi generasi Teknik Mesin

yang akan datang dalam pembuatan dan penyusunan tugas akhir

Bagi industri
Sebagai referensi desain untuk aplikasi nyata pemanfaatan
teknologi pemanas air matahari untuk kepentingan masyarakat luas.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kolektor Surya Pemanas Air

Kolektor matahari adalah sistem pengumpul radiasi matahari yang
dikonversikan dalam bentuk energi panas. Panjang gelombang radiasi
matahari yang dapat diserap oleh kolektor matahari adalah 0.29 sampai
dengan 2.5 um [5]. Kolektor surya pemanas air seperti yang diperlikatkan
pada gambar 2.1 adalah sebuah alat yang digunakan untuk mengubah energi
dan radiasi matahari menjadi energi panas air. Radiasi matahari
ditransmisikan melalui penutup yang transparan dan diubah menjadi energi
panas pada pelat penyerap [6]. Selanjutnya, energi panas pada pelat absorber
ditransfer ke air yang mengalir dalam pipa.
Kolektor surya pemanas air memiliki komponen utama yang terbuat dari
selembar bahan konduktif termal yang disebut pelat penyerap (absorber)
yang kepadanya menempel atau menjadi satu pipa-pipa pembawa cairan
(Air) atau lazim disebut pipa pemanas (riser pipe). Absorber dibuat dari
lembaran metal tipis dan permukaannya berwarna hitam karena benda hitam
adalah penyerap radiasi yang sempurna. Penghitaman bisa dilakukan
dengan pengecatan warna hitam sebagai cara yang paling mudah, atau
dengan metoda yang lebih canggih dengan proses pelapisan seperti
elektroplating, anodizing, dan lain-lain. Cara pelapisan canggih tersebut,
misal dengan black chrome atau black nickel, dimasudkan selain untuk
mempertinggi  absortivitasnya terhadap radiasi surya juga untuk
memperendah emitansinya terhadap gelombang sinar inframerah [7]. Salah
satu jenis kolektor adalah kolektor dengan plat absorber bentuk V yang

terintegrasi dengan PCM storage dapat dilihat pada gambar 2.1



Plat absorber V

—» PCM Storage

Gambar 2. 1 Kolektor pemanas air plat VV dengan PCM storage

Pengujian kolektor surya pemanas air dengan pelat absorber datar dan
bentuk-V telah dilakukan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa performansi
kolektor dengan pelat absorber bentuk-V terhadap kolektor dengan pelat
absorber datar meningkat masing- masing sebesar 2.36 % pada debit 0.5
L/min dan 4.23 % pada debit 2.0 L/min. Masih tingginya temperatur pelat
absorber bentuk-V memungkinkan untuk meningkatkan efisiensi kolektor
dengan peningkatan transfer panas dari pelat absorber ke air
(Jalaluddin,efendy,2015). Perbedaan performa kolektor pemanas air plat V
dengan PCM strorage setelah dibandingkan dengan kolektor pemanas air
yang ada dipasaran dengan plat datar tanpa PCM strorage dengan dimensi
luas kolektor (Ac) 1,63 m? diperoleh bahwa Pengaruh debit terhadap efisiensi
kolektor pelat absorber dengan PCM Storage yaitu, debit 1,5 liter/menit
memiliki efisiensi thermal yang lebih tinggi dibandingkan dengan 1
liter/menit dan 0,5 liter/menit, rata-rata efisiensi untuk 1,5 liter/menit adalah
68% untuk , 1 liter/menit adalah 56% dan juga untuk 0,5 liter/menit ialah
43%. Jika dibandingkan dengan pelat absorber tanpa PCM Storage yang
hanya memiliki efisiensi rata-rata yaitu 1,5 liter/menit adalah 60% untuk , 1
liter/menit adalah 49% dan juga untuk 0,5 liter/menit ialah 36%. Maka
kenaikan efisiensi dengan menggunakan PCM Storage sebagai TES
(Thermal Energy Storage) rata-rata yaitu 7% disetiap debitnya (juan
octapiano,2017).

Selanjutnya dilakukan penelitian dengan dimensi yang sama yaitu
dimensi luas kolektor (Ac) 1,63 m? dengan menggunakan sistem termosipon
diperoleh performa kolektor pemanas air plat V dengan PCM strorage

dibandingkan dengan kolektor pemanas air yang ada dipasaran dengan plat



datar tanpa PCM strorage diperoleh rata-rata efisiensi untuk pelat absorber
V dengan PCM Storage selama 3 hari sebesar 58%. Jika dibandingkan
dengan rata-rata efisiensi pelat datar tanpa PCM Storage yang hanya
memiliki efisiensi 52,7 %. Maka kenaikan efisiensi dengan menggunakan
PCM Storage rata-rata yaitu 5,7 %.(Kamil Adnan,2019).

Perbedaan performa kolektor pemanas air plat V dengan PCM
strorage setelah dibandingkan dengan kolektor pemanas air dengan plat datar
tanpa PCM strorage dengan dimensi luas kolektor (Ac) 0.3864 m? diperoleh
efisiensi termal rata-rata untuk Kkolektor pelat absorber V dengan PCM
Storage selama 3 hari sebesar 56,54%, sementara untuk pelat datar tanpa
PCM Storage sebesar 52,63 %. Sehingga diperoleh kenaikan efisiensi termal
dengan menggunakan PCM Storage sebagai TES (Thermal Energy Storage)
sebesar 3,92 %.(lukman,2020)

Agar terjadi perpindahan panas yang baik dari absorber ke pipa-pipa
pemanas, bahan dasar absorber harus mempunyai konduktivitas termal yang
baik. Beberapa bahan dasar yang dapat dipakai sebagai absorber diberikan

seperti tabel 2.1.

Tabel 2. 1 Konduktivitas termal beberapa bahan kolektor matahari tertentu
(Sumber : Jansen, T.J, 1995)

Bahan Konduktivitas termal (k), W/(m.K)
Tembaga 385.0
Alumunium 211.0
Timah putih 66.0
Baja, 1% karbon 45.0
Baja tahan karat 16.0

Lembaran kaca transparan dipakai sebagai penutup permukaan
kolektor, berfungsi bukan sekedar sebagai alat pelindung kolektor dari
perusakan oleh faktor luar (misalnya hujan), tetapi juga karena sifatnya
sebagai penjebak panas atau gelombang inframerah. Seperti diketahui
bahwa kaca memiliki sifat transparan terhadap gelombang ultraviolet dan

cahaya tampak (kedua jenis gelombang cahaya ini mendominasi radiasi
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surya), tetapi tidak transparan terhadap gelombang sinar inframerah
sebagaimana yang terjadi pada efek rumah kaca, sehingga rugi-rugi panas
akibat radiasi dari permukaan absorber keluar kolektor dapat dapat
diminimumkan. Meskipun demikian masih terdapat rugi-rugi panas ke
permukaan karena konveksi udara yang bergerak di dalam ruang antara
absorber dan kaca. Rugi-rugi panas konveksi ini pada kenyataannya justru
mengambil porsi yang terbesar sekitar 70%-80% dari total rugi-rugi panas
ke permukaan, menyebabkan efisiensi termal kolektor rendah sekitar 20%-
40% [7].

Cairan penerima panas dari absorber mengalir di dalam susunan
pipa-pemanas sejajar, header atas dan header bawah yang umumnya dibuat
dari tembaga. Pipa pemanas, header dan absorber dirancang sedemikian
rupa sehingga merupakan satu kesatuan, adapun metoda penyatuan yang
sederhana adalah dengan cara brasing atau cara klem dengan rivet. Untuk
memperkecil rugi-rugi panas ke samping dan ke bawah kolektor, dipilih
bahan isolator panas seperti styrofoam, polyurethane, glass wool, dan lain-
lain. Pelat absorber berbentuk datar dan Pelat absorber berbentuk-V dapat
dilihat pada gambar 2.2 dan 2.3
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Gambar 2.2 Pelat absober bentuk datar
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Gambar 2.3 Pelat absorber bentuk-V

Perpindahan panas

Perpindahan panas adalah proses perpindahan energi kalor dari
suatu medium ke medium lain baik melalui perantara ataupun tidak karena
adanya perbedaan temperatur antara kedua benda tersebut.

Hal yang paling mendasar dalam terjadinya perpindahan panas ialah
perbedaan temperatur, tidak akan ada perpindahan panas antara dua atau
lebih medium yang memiliki temperatur yang sama, sehingga adanya
perbedaan temperatur adalah syarat awal terjadinya perpindahan panas.
Analisis termodinamika berkaitan dengan banyaknya perpindahan panas
pada suatu sistem, yang selalu tejadi dari temperatur tinggi ke temperatur
rendah hingga mencapai titik seimbang (tidak ada perbedaan temperatur).

Perpindahan panas sangat banyak ditemui dalam Engineering
system ataupun kehidupan sehari-hari. Contohnya saja tubuh manusia yang
secara terus menerus memancarkan panas untuk menjaga keseimbangan
suhunya.

Dalam pengaplikasiannya perpindahan panas dibedakan menjadi 3

jenis yaitu, konduksi, konveksi dan radiasi.

Konduksi
Konduksi seperti pada gambar 2.4 adalah perpindahan energi antara
dua buah partikel yang saling berdekatan, dimana energi berpindah dari



partikel yang memiliki energi yang lebih tinggi ke partikel yang memiliki
energi lebih rendah, konduksi dapat terjadi pada benda padat, cair ataupun
gas. Dimana pada benda cair dan gas konduksi terjadi akibat tumbukan atau
difusi antara partikel-partikel yang ada pada zat cair ataupun gas tersebut.
Pada benda padat konduksi terjadi akibat dari getaran molekul dan
transfer energi antara elektron bebas. Adapun hal yang mempengarugi
besarnya perpindahan panas konduksi ialah bentuk benda, ketebalan, bahan
dan juga perbedan temperatur. Banyaknya energi yang dipindahkan dari

konduksi dapat dituliskan dengan persamaan [8]:

Q =K X AT st (1)
Dimana: Q : Banyaknya energi yang dipindahkan (joule)
k : Konduktivitas benda (W/m.°C)
AT . perbedaan temperatur

Ax . Ketebalan benda (m)

T~

— Ax—]
Gambar 2. 4 Konduksi pada dinding dengan tebal Ax dan luas A
(Sumber: Cengel, 2003)

b) Konveksi
Konveksi adalah perpindahan panas antara permukaan benda padat
dengan benda cair ataupun gas yang sedang bergerak, dan merupakan hasil
dari perngabungan konveksi dan pergerakan fluida. Semakin besar
pergerakan fluida maka akan semakin banyak panas yang dikonveksikan,
namun jika fluida sama sekali tidak bergerak maka yang terjadi ialah

konduksi, adanya pergerakan fluida yang besar akan menyebabkan panas



yang dikonveksikan besar pula namun akan sulit untuk menghitung besaran
panas yang dikonveksikan tersebut.

Berdasarkan pendinginan balok panas oleh kipas seperti gambar 2.5,
pada awalnya energi akan dikonduksikan ke lapisan udara kemudian energi
ini dibawa menjauhi permukaan oleh konveksi. Sehingga karena
penggabungan antara konduksi dan konveksi karena pergerakan molekul
udara, sehingga molekul udara panas digantikan oleh molekul udara yang

lebih dingin kemudian dibawa menjauhi permukaan balok panas tersebut

[8]
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Gambar 2. 5 Konveksi antara balok panas dan udara
(Sumber: Cengel, 2003)

Adapun konveksi dikatakan konveksi paksa apabila fluida di paksa
bergerak (memiliki kecepatan) misalnya dengan kipas, blower ataupun
kecepatan udara, dan konveksi dikatakan konveksi bebas apabila
pergerakan udara diakibatkan perbedaan gaya apung yang terjadi karena
perbedaan kerapatan fluida yang diakibatkan oleh variasi temperature.

Seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.6
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Gambar 2. 6 Konveksi paksa dan konveksi bebas
(Sumber: Cengel, 2003)

Adapun persamaan untuk menghitung besarnya panas yang terjadi
akibat konveksi ialah [8]:

Q = RA(TS = TOO) ..o e (2)
Dimana: Q : Besarnya kalor yang dikonveksikan (joule)
h : koefisien konveksi (W/m?.°C)
A - luas permukaan terjadinya konveksi (m?)
Ts : temperature permukaan benda padat (°C)

Too  : temperature fluida yang cukup jauh (°C)
Radiasi

Radiasi adalah energi yang dipancarkan oleh material dalam bentuk
gelombang elektromagnetik (atau cahaya) yang merupakan perbukan
konfigurasi atom atau molekul. Tidak seperti konduksi dan konveksi,
perpindahan energi melalui radiasi tidak memerlukan medium perantara
untuk berpindah, pada faktanya energi radiasi bergerak lebih cepat
dibandingkan konduksi dan konveksi (secepat cahaya) dan tetap dapat
bergerak dalam hampa udara, dengan inilah panas dari matahari dapat
mencapai bumi. Dalam studi perpindahan panas mengenai radiasi, dibahas
bahwa radiasi dipancarkan karena adanya perbedaan suhu. Namun ini
berbeda dengan gelombang elektromagnetik lainnya seperti sinar-X, sinar

gamma, gelombang mikro, yang tidak memiliki thermal radiasi
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2.3

Radiasi seperti pada gambar 2.7 adalah fenomena volumetric yang
dimana semua benda baik padat cair maupun gas memancarkan dan
menyerap radiasi, dan biasanya radiasi dihubungkan dengan benda padat
yang buram, misalnya metal, kayu ataupun batu, adapun besarnya radiasi

yang dapat diserap oleh suatu benda dapat dituliskan dalam persamaan [8]:

Q = €0AT .o, (3)
Dimana Q : Kalor radiasi yang diserap (joule)
€ : Emisivitas benda
o : 5.67x108 W/m2.K*
Ts : Temperatur permukaan benda (K)
Surrounding

_ surfaces at
T,

surr

Qemined

& A, T,

Gambar 2. 7 Perpindahan panas radiasi antara dua permukaan
(Sumber: (Cengel, 2003)

Phase Change Material (PCM)

Phase Change Material (PCM) Penyimpanan energi bisa dilakukan
dalam bentuk panas sensibel, panas laten, atau hasil energi kimia yang dapat
balik (reversibel). Energi yang disimpan tersebut tidak hanya digunakan
untuk memanaskan suatu fluida, tetapi juga mampu untuk mendinginkan
atau mempertahankan temperatur suatu fluida agar tetap konstan.
Penyimpanan energi kimia belum digunakan secara praktis. Hal ini
disebabkan biaya dan penggunaannya memerlukan perhatian khusus. Saat
ini, penelitian tentang material penyimpan panas dipusatkan pada panas

sensibel dan panas laten [9].
2.3.1 Panas Laten

Suatu bahan biasanya mengalami perubahan temperatur bila
terjadi perpindahan panas antara benda dengan lingkungannya. Pada
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2.3.2

suatu situasi tertentu, aliran panas ini tidak merubah temperaturnya.
Hal ini terjadi bila bahan mengalami perubahan fasa. Misalnya padat
menjadi cair (mencair), cair menjadi uap (mendidih) dan perubahan
struktur kristal (zat padat). Energi yang diperlukan disebut panas
transformasi. Energi yang diperlukan disebut kalor transformasi.
Kalor yang diperlukan untuk merubah fasa dari materi bermassa m

adalah [9]:
Q =MLE 4)
Dimana: Q : Kalor laten zat (J)

Le : Kapasitas kalor spesifik laten (J/kg)

M : Massa zat (kg)

Panas Sensibel

Tingkat panas atau intensitas panas dapat diukur ketika
panas tersebut merubah temperatur dari suatu benda. Perubahan
intensitas panas dapat diukur dengan termometer. Ketika perubahan
temperatur didapatkan, maka dapat diketahui bahwa intensitas panas
telah berubah dan disebut sebagai panas sensibel. Dengan kata lain,
panas sensibel adalah panas yang diberikan atau yang dilepaskan
oleh suatu jenis fluida sehingga temperaturnya naik atau turun tanpa
menyebabkan perubahan fasa fluida tersebut. Material yang
digunakan sebagai PCM harus memiliki panas laten yang besar dan
konduktifitas termal yang tinggi. PCM tersebut juga harus memiliki
temperatur titik cair yang bekerja pada rentang temperatur yang
diizinkan, reaksi kimia yang stabil, biaya rendah, tidak beracun, dan
tidak menyebabkan korosi. PCM diklasifikasikan menjadi dua jenis,
yaitu organik dan non organik. PCM organik merupakan PCM dari
golongan hidrokarbon, asam/ester atau garam, alkohol, freon, dan
polimer. Keuntungan penggunaan PCM organik adalah sifat fisik
dan kimia yang stabil dan perilaku termal material yang baik.

Kerugian penggunaan PCM ini adalah konduktifitas termal rendah,
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2.4

massa jenis rendah, titik lebur rendah, kelembapan tinggi, mudah
terbakar, dan perubahan volume. PCM non organik merupakan
campuran unsur metal pembentuk garam. Keuntungan penggunaan
PCM non organik adalah penyimpanan energi yang tinggi,
konduktifitas termal tinggi, dan tidak mudah terbakar. Kerugian
penggunaan PCM ini adalah mudah menyebabkan pengkaratan,
pemisahan unsur ketika terjadi perubahan fasa, dan penurunan suhu

yang drastic [9].

Q = MMCAT oo (5)
Dimana, Q : Kalor laten zat (J)
C : Kapasitas kalor spesifik Sensibel (J/kg)
m : Massa zat (kg)

AT : Perbedaan suhu

Untuk mengetahui jenis material yang baik sebagai PCM dapat
dilihat pada tabel tabel 2.2

Tabel 2. 2 Jenis-jenis PCM
(Sumber: Munahar.2015)

Jenis PCM leleh Iolct:l)k .Qiﬂafkﬂ’fig?ura”
Parafin 47,5 232
Azobenzene 67,1 121
Acetic acid 16,7 184
K2HPO46H20 14 109
Galium 30 80,3
CaCl+MgCl,+6H20 14,4 140

Parafin Wax
Lilin Parafin, merupakan hidrokarbon jenuh dengan rantai terbuka
dan merupakan senyawa alkana. Lilin parafin adalah campuran senyawa

hidrokarbon alkana yang mengandung 21- 50 atom karbon. Ketika
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pemisahan residu minyak bumi, jumlah atom karbon pada lilin parafin
berkisar 40-50 atom. Komposisi dari setiap anggota senyawa alkana
tersebut menyesuaikan dengan rumus CnH2n+2, yang mana n adalah
jumlah atom karbon dalam molekul. Lilin parafin adalah suatu campuran
dari hidrokarbon yang dipenuhi massa molekular yang tinggi, diproduksi
selama penyulingan dari minyak/petroleum. Lilin parafin, terbaru dari
petroleum, memiliki nilai yang paling komersial. Adapun sifat fisiknya pada
tabel 2.3[7]:

Tabel 2. 3 Sifat fisik lilin
(Sumber: Munahar.2015)

Sifat fisik Nilai
Melting 40°C - 53°C
Heat of fusion (hf) 251 kJ/kg
Cp (solid) 1,92 kJ/kg.K
Cp (liquid) 3,26 kJ/kg.K
k (solid) 0,514W/m.K
k (liquid) 0224W/m.K
p (density) 830 kg/m?

2.5  Tahapan perhitungan mencari efisiensi kolektor tenaga surya
Adapun tahapan perhitungan efisiensi kolektor dapat dihitung dengan
mencari koefisien perpindahan panas konveksi,konduksi,dan radiasi. Adapun

skema perpindahan panas pada kolektor dapat di lihat pada gambar 2.8
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Pada gambar di atas dapat dilihat perpindahan panas konveksi,konduksi,
dan radiasi yang di simbolkan R setiap lapisan perpindahannya. Radiasi matahari
masuk ke dalam plat absorber dan dapat diperoleh kalor yang berguna untuk
memanaskan air setelah di kurangi dengan kalor yang hilang. Berikut ini analisa
perhitungan perpindahan panas yang terjadi pada kolektor.

2.5.1 Analisis perpindahan panas.
A. Koefisien perpindahan panas konveksi antara kaca penutup dengan
udara luar.
Koefisien perpindahan panas konveksi oleh kaca penutup
transparan terhadap udara luar, didasarkan pada hembusan angin di
atas penutup transparan [1]:

Bilangan Reynold,

RE = VX (6)
Dimana: \Y/ : keceatan angin, m/s
v - viskositas kinematik, m? /s
L : Panjang karakteristik penutup, m

Bilangan Nusselt, N,

Nu = 0,94Re. Y2Prl/3 e 7)
NuL . k
w = [ (8)
Dimana: k : konduktivitas benda, W/m.K

B. Koefisien perpindahan panas radiasi antara kaca penutup dengan
udara luar.
Koefisien perpindahan panas radiasi antara kaca penutup
terhadap udara luar [9] dapat dihitung berdasarkan:
o(T.* + Ts*)
re—a = SCW ........................................... (9)
Dimana: g, :emisivitas penutup
o :konstanta Stefan-Boltzman (5,6697x1078,
W/m?K*)

h

T, : temperatur penutup, K
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T, : temperatur udara luar, K
T, adalah sky temperature yang berkaitan dengan temperatur udara
luar [10], sehingga dapat dihitung berdasarkan:

Toky = 0,0552. T, oo (10)
. Koefisien perpindahan panas konveksi antara pelat absorber dengan
penutup.

Koefisien perpindahan panas konveksi antara pelat absorber
dengan penutup (h1) didekati dengan persamaan [1]:

Bilangan Nusselt, N,

N, = 14 1441 1708Gin1 8D [ 1708 1
t ’ R COSB R,cosp
R,cosf 2
Dimana: p : sudut kemiringan kolektor

Rayleigh Number, R,:

g.B.AT.13
Ra =T (12)

Dimana: AT : beda temperatur antara pelat dengan cover, K
L : jarak pelat dengan Penutup, m
A : thermal diffusivity, m? /s

Sehingga diperoleh:

N, k

he, =7

..(13)

Dimana: L :Panjang karakteristikpenutup, m
. Koefisien perpindahan panas radiasi pelat-penutup
Koefisien perpindahan panas radiasi pelat-penutup [1], yaitu:

o(Ty? + T2)(T, + Te)

hy, .= e, T e P @ 3
+
Sp F1_2.Ap SC.AC
Dimana: €c : emisivitascover
€p : emisivitaspelat
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A,  :Luas Absorber (m?)
A:  : Luas penutup (m?)
E. Koefisien perpindahan panas konveksi antara pelat absorber
dengan fluida kerja.
Koefisien perpindahan panas konveksi antara pelat absorber
dengan fluida kerja yang melibatkan aliran dalam (internal flow)
dengan asumsi heat fluks konstan [10], yaitu:

Untuk aliran laminer maka:

LI TR —— (15)

Dimana: Ny > bilangan nusselt
Dy, - diameter hidrolisis, m

D, adalah diameter hidrolisis dari pipa [10], yaitu:

Dimana: A : Luas penampang, m?
P : Keliling pipa, m
2.5.2 Koefisien perpindahan panas total kolektor.
Koefisien perpindahan panas kolektor yang akan dihitung yaitu [1]:
A. Koefisien perpindahan panas bagian atas kolektor atas (U,).

Dari rangkaian termal,
1

R, = T (17)
R, = ! 18
T ..(18)
U, = L (19)
(R; +Ry)

B. Koefisien perpindahan panas bagian bawah kolektor ditunjukkan

pada gambar 2.8.
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2.5.3

| ¢————— Kertas
<+——— Aluminium foil

e T T Polypropylene
Gambar12. 9 Lapisan Bawah Kolektor
Up = o e (20)
ettt T
Dimana: Ly : ketebalan kertas, m
L, : ketebalan alumunium foil, m
Lo, ketebalan polypropylene, m
kp : konduktivitas kertas,W/mK
Kk, . konduktivitas aumunium foil, W/mK
kpp - konduktivitas polypropylene, W/mK
h¢ - koefisien konveksi pelat ke air, W/m?K

Koefisien perpindahan panas total kolektor.

Efisiensi kolektor (Teoritis)
Efisiensi kolektor dipengaruhi oleh radiasi matahari yang diserap:

Faktor efisiensi kolektor (F)[:

_ L
LS e (22)
B tanh[m(W — D) /2]
~ m(W-=D)/2 +(23)
1
F' = = (24)

1 1
UL[D+(W-D)F] = mDjhy_¢
Dimana: W : jarak antara pipa, m

D : diameter luar pipa, m
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D; : diameter dalam, m
k : konduktivitas termal absorber, W/m.K

6 :tebal absorber, m

B. Collector flow factor (F") [1]:

mCy | o (Teo—Ta)

AcULF UiL—(Tf,i—Ta)

cererreen(25)

Dimana: m : laju aliran massa, kg/s
S : Radiasi surya yang diserap oleh absorber, W/m?
A, :luasan absorber, m?
Tt : temperatur fluida keluar, K
Te; : temperatur fluida masuk, K

. Faktor pelepasan panas (FR) [1]:

FR=F . F i (26)
Sehingga diperoleh panas yang berguna (qy):
Qu = A FRIS = UL(Ti = T)] oo (27)

Dan diperoleh efisiensi kolektor (n):

dQu
T 28
n Al (28)

It = intensitas matahari total, W/m?
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