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ABSTRAK

PEMBUATAN DAN PENGUJIAN KOLEKTOR SURYA PELAT DATAR
(FLAT-PLATE COLLECTORS) KONDISI STEADY BERDASARKAN
STANDAR EN 12975

Oleh
RISKI IRAWAN

Matahari sebagai sumber energi utama yang luar biasa besarnya memancarkan
energi ke permukaan bumi. Pada cuaca cerah, permukaan bumi menerima lebih
dari 1000 W/m? energi matahari. Indonesia menerima energi matahari dengan
radiasi energi harian rata-rata sebesar 4,8 KWh/m? Energi matahari dapat
dimanfaatkan sebagai penyedia energi melalui dua macam teknologi, yaitu energi
matahari termal dan fotovoltaik. Energi matahri termal diperoleh dengan cara
mengkonversikan energi radiasi cahaya matahari menjadi panas sehingga dapat
dimanfaatkan untuk berbagai kegunaan dengan menggunakan kolektor surya.
Kolektor surya pelat datar mempunyai temperatur keluaran dibawah 95°C, dalam
aplikasinya kolektor pelat datar digunakan untuk memanaskan udara dan air. Pada
umumnya kolektor surya pelat datar adalah perangkat yang mampu menangkap
paas matahari untuk memanaskan suatu media yang kemudian penangkap panas
tersebut mengubah menjadi energi kalor yang berguna. Energi kalor yang
dihasilkan sangat tergantung kepada unjuk kerja kolektor surya itu sendiri. Untuk
itu diperlukan pengukuran-pengukuran yang mempengaruhi unjuk kerja kolektor.
Dalam proses untuk mengetahui unjuk kerja kolektor surya pelat datar maka
diperlukannya pengujian. Adapun pengujian kolektor dapat dilakukan dengan
kondisi steady dengan standar parameter yaitu EN 12975. Pengujan ini dilakukan
diruang terbuka dan terkena radiasi matahari dicuaca yang cerah, diperoleh empat
variasi temperatur yang berbeda yaitu 29°C, 39°C, 48°C, dan 57°C. Dari hasil
pengujian dilakukan perhitungan menggunakan Multiple Linear Regression
(MLR) didapat persamaan y = -5,660 + 0,317 artinya koefisien efisiensi zero
kolektor surya pelat datar sebesar 31,7% dengan nilai koefisien rugi-rugi sebesar -
5,660 W/m?K.

Kata Kunci: energi matahari, kolektor surya pelat datar, steady, EN 12975



ABSTRACT

MAKING AND TESTING OF FLAT PLATE SOLAR COLLECTOR
(FLAT-PLATE Collectors) STEADY STATE STANDARDS EN 12975

By

RISKI IRAWAN

Solar as the main energy source emits enormous energy into the earth's surface. In
sunny weather, the earth's surface receives more than 1000 W/m2 of solar energy.
Indonesia receives solar energy with energy radiation daily average of 4.8
KWh/m2. Solar energy can be harnessed to provide energy through two kinds of
technologies, namely thermal and photovoltaic solar energy.Thermal solar energy
obtained by converting solar radiation into heat that can be utilized for various
uses by using solar collectors. Flat plate solar collector has the output temperature
below 95 °C, in their application flat plate collectors are used to heat the air and
water. In general, flat plate solar collector is a device that is capable of capturing
thermal energy to heat a medium then capturer transforms into useful heat energy.
The generated heat energydepends upon the performance of the solar collector
itself. It is necessary to measurethat affect performance of the collector. In the
process for determining the performance of flat plate solar collector, so need to
betested. The collector testing can be done with steady state with standard
parameters of EN 12975. This testing is done at the opened room and exposed to
solar radiation when weather is bright, there are four different variations of the
temperature is 29°C, 39°C, 48°C and 57°C. From the results of tests carried out
calculations using Multiple Linear Regression (MLR) obtained the equation y = -
5.660 + 0.317 means that the coefficient of zeroefficiency of flat plate solar
collector of 31.7% with a loss coefficient -5.660 W / m2K.

Keywords: solar energy, flat plate solar collector, steady, EN 12975



PEMBUATAN DAN PENGUJIAN KOLEKTOR SURYA PELAT
DATAR (FLAT-PLATE COLLECTORS) KONDISI STEADY
BERDASARKAN STANDAR EN 12975

Oleh

RISKI IRAWAN

SKRIPSI
Sebagai Salah Satu Syarat Untuk Mencapai Gelar
SARJANA TEKNIK
Pada
Jurusan Teknik Mesin

Fakultas Teknik Universitas Lampung

FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS LAMPUNG
BANDAR LAMPUNG
2016



Judul Skripsi : PEMBUATAN DAN PENGUJIAN KOLEKTOR
SURYA PELAT DATAR (FLAT-PLATE
COLLECTORS) KONDISI STEADY BERDASARKAN
STANDAR EN 12975

Nama Mahasiswa : RISKI IRAWAN
No. Pokok Mahasiswa : 1115020164
Jurusan : Teknik Mesin

Fakultas : Teknik

MENYETUJUI

1. Komisi Pembimbing,

Pembimbing I Pembimbing 11
izal, S.T., M.T. : Dr. Amrul, S.T., M.T.
002021998031004 : NIP 197103311999031003

2. Ketua Jurusan Teknik Mesin

Ahmad Su’udi, S.T., M.T,
NIP. 197408162000121001



MENGESAHKAN

I Tim Penguji
Ketua : Dr. Amrizal, S.T., M.T.
Anggota : Dr. Amrul, S.T., M.T
Penguji

Bukan Pembimbing : A. Yudi Eka Risano, S.T., ML.LE

Tanggal Lulus Ujian Skripsi: 24 Oktober 2016



PERNYATAAN PENULIS

TUGAS AKHIR INI DIBUAT SENDIRI OLEH PENULIS DAN BUKAN
HASIL PLAGIAT SEBAGAIMANA DIATUR DALAM PASAL 36
PERATURAN AKADEMIK UNIVERSITAS LAMPUNG DENGAN SURAT
KEPUTUSAN REKTOR UNIVERSITAS LAMPUNG No. 996 TAHUN 2016.

YANG MEMBUAT PERNYATAAN

RISKI IRAWAN
1115021064



RIWAYAT HIDUP

Penulis dilahirkan di kotaagung pada tanggal 30 november
tahun 1992, sebagai anak ketiga dari empat bersaudara dari
pasangan Wahabuddin dan Yuhaina. Penulis menyelesaikan

pendidikan Sekoah Dasar di SD Negeri 1 Pasarmadang

Kotaagung pada tahu 2005, Pendidikan Sekolah Menengah
Pertama di SMP N 1 Kotaagung pada tahun 2008, Pendidikan Sekolah Menengah
Akhir di SMA N 1 Kotaagung pada tahun 2011, dan pada tahun 2011 penulis
terdaftar sebagai Mahasiswa Teknik Mesin Universitas Lampung melalalui

Seleksi Nasional Masuk Perguruan Tinggi Negeri (SNMPTN).

Selama menjadi mahasiswa, penulis juga aktif dalam organisasi internal kampus,
yaitu sebagai pengurus Himpunan Mahasiswa Teknik Mesin (HIMATEM)
sebagai Kepala Bidang Minat dan Bakat 2013-2014, Staff Eksternal BEM FT
2012-2013. Kemudian pada bidang akademik, penulis melaksanakan kerja praktek
di PT Keong Nusantara Abadi (WongCoco) yang berlokasi di Natar, Lampung
Selatan pada tahun 2014. Pada 2015 penulis melakukan penelitian pada bidang
konsentrasi konversi energi sebagai tugas akhir dengan judul *> Pembuatan dan
Pengujian Kolektor Surya Pelat Datar (Flat-Plate Collectors) Kondisi Steady
berdasarkan Standar EN 12975°" dibawah arahan dan bimbingan Bapak Dr.

Amrizal, S.T., M.T. dan Dr. Amrul, S.T., M.T.



MOTO

“Jalani hidup dengan
keberanian dan kejujuran”

“Kesuksesan hanya dapat diraih dengan
sagala upaya dan usaha yang disertai dengan
doa, nasib seseorang manusia tidak akan
berubah dengan sendirinya tanpa usaha”

“Maka Nikmat Tuhan Kamu yang
manakah yang kamu dustakan?’’

(Q.S Ar Rahman: 13)



PERSEMBAHAN

Atas segala ridho Allah SWT dan rasa sayang yang tulus ke persembahkan karya

sederhanaku ini untuk:

» Bapak dan Ibu ku tercinta (Wahabuddin dan Yuhaina) Terima kasih
atas semua rasa sayang, doa, materi dan hidup yang sangat sederhana
ini, semoga Allah SWT selalu memberi kesehatan, keselamatan, dan
panjang umur sampai anakmu ini dapat berbakti sampai akhir hayat.

» Kedua kakak perempuan dan satu adik laki-laki (Uwo Ratna Yuli,
Engah Intan Sari, dan Ade Darwin) Berkat semangat dan doa serta
dukungan dari kalian penulis dapat menyelesaikan tugas akhir dan
lulus demi masa depan bersama.

» Nurbaiti Oktavia yang telah memberikan semangat dan dukungannya
penuls dapat menyelesaikan tugas akhir ini.

» Untuk semua teman-teman dan sahabat-sahabat yang selalu membantu
dan memberi semangat.

> Alamamater tercinta.



SAN WACANA

Segala puji dan syukur hanya milik Allah SWT yang dengan rahmat dan
pertolonganNya sematalah tugas akhir ini dapat diselesaikan. Sholawat beriring
salam selalu tercurah kepada Nabi Muhammad SAW, serta para pengikutnya yang
selalu istigomah diatas kebenaran agama islam hingga hari ajal menjemput.
Dalam penyusunan skripsi ini Penulis banyak mendapat bantuan baik moral
maupun material dari berbagai pihak. Untuk itu pada kesempatan ini, Penulis

ingin menyampaikan ucapan terima kasih kepada:

1. Prof. Dr. Ir. Hasriadi Mat Akin, M.P., selaku Rektor Universitas Lampung.

2. Prof.Dr.Suharno, M.Sc., selaku Dekan Fakultas Teknik Universitas Lampung.

3. Bapak Ahmad Su’udi, S.T.,M.T., selaku Ketua Jurusan Teknik Mesin
Universitas Lampung.

4. Bapak Dr. Amrizal, S.T., M.T., selaku pembimbing utama tugas akhir ini,
yang telah banyak mencurahkan waktu dan fikirannya bagi penulis.

5. Bapak Dr. Amrul, S.T., M.T., selaku pembimbing kedua tugas akhir atas
bimbingannya selama ini.

6. Bapak A. Yudi Eka Risano, S.T., M.Eng., selaku pembahas tugas akhir ini,
Yang telah banyak memberikan kritik dan saran yang sangat bermanfaat bagi

penulis.



7. Seluruh dosen dan admin Jurusan Teknik Mesin Universitas Lampung.

8. Teman-teman HIMATEM (Himpunan Mahasiswa Teknik Mesin) khususnya
angkatan 2011 yang telah memberikan dukungan dan semangatnya Yudi,
Printo, Fahmi, Husen, Tri, Fendy, Syarif, Anam, Dedek, Wahyu, Fadli,
Andicha, Wisnu, Andreas, Siswanto, Dimas, dan lain-lain yang tidak bisa
disebutkan satu persatu.

9. Teman-teman kosan asrma 41 dan kosan baru yang telah memberikan

dukungannya Didi, Fazar, Fergi, yudi, Igbal, Yudha dan Arya.

Akhir kata, Penulis menyadari bahwa skripsi ini masih jauh dari kesempurnaan,

akan tetapi sedikit harapan semoga yang sederhana ini dapat berguna dan

bermanfaat untuk kita semua.

Bandar Lampung, Oktober 2016

Penulis

Riski Irawan



DAFTAR ISI

Halaman
SANWACANA et re e [
DAFTAR TSI oo iii
DAFTAR TABEL oot vii
DAFTAR GAMBAR ... .ottt viii
I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang .........ccoovviiiiiiicessesese e 1
1.2 Tujuan Penelitian ..o 4
1.3 Batasan Masalah ..........cccccovieiiiiiiie i 4
1.4 Sistematika Penulisan ........ccccccoveiiiiiieii i 4

Il. TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Radiasi Matahari ..........ccccvveiiieiiiieiiese e 6
2.2 Perpindahan Panas ..........ccoceiiiiieiiienesesesee e 7
2.2.1 Perpindahan Panas KondukSi...........ccccoovveieienciinininnnnns 7
2.2.2 Perpindahan Panas Radiasi 9.........c.cccocvevviievveiesieseen 9



2.2.3 Perpindahan Panas Konveksi...........cccooevveieiieivciecnnnn, 11

2.3 Klasifikasi KOIEKIOr SUIya.........cccoviieiieiiiie e 12
2.3.1 Kolektor Surya Pelat Datar (Flat-Plate Collectors.......... 12
2.3.2 Concentrating Collectors..........ccccoveveiieneece e 13
2.3.3 Kolektor Surya Jenis Evacuated Reciever ....................... 14

2.4 Kolektor Surya Pelat Datar ...........cccccoevvevviieiieie e 14

2.5 Teori dan Persamaan Dasar Sistem Kolektor Pelat Datar......... 17

2.5.1 Koefisien Kerugian Kalor Total (Overall Heat Loss

COEffICIENT) oo 19

2.5.2 Kerugian Kalor Bagian Atas.........ccccccoveveeveiieieeieennn, 19
2.5.3 Kerugian Kalor Bagian Bawah ............c.cccccoevveieiieennenn, 21
2.5.4 Kerugian Kalor Pada Bagian Samping ...........ccccceevveenene. 21
2.5.5 Efisiensi KOIEKIOr ... 21

2.6 Standar EN 12975 ... 22
2.6.1 Pengujian Termal Kondisi Steady..........ccccoverenviinnnine 22

2.7 REQIEST LINIET ..ot 24
2.7.1Variabel RESPON.......cceiiiiiiiiiireee e 24
2.7.2 Variabel PrediKior.........cooviiiiiiiiiieee e 25

2.7.2.1 Analisis Regresi Linier Sederhana (Simple
Linear Regression) .......c.cccovvereneneneseseseenns 25
2.7.2.2 Regresi Linier Berganda (Miltiple Linear

REQIESSION) ..oiivvieiieiiecee e 26

I11. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Alat dan Bahan Pengujian .........cccccocveverieereeiiesieeseeseseesieennens 28



3.1.1 Alat yang digunakan ............ccceevverieieieeneese s 28

3.1.1.1 Solar pOWer MEter .......cccccvvevveveieeieee e 28
3.1.1.2 Sensor RAGIGSI ........covevrrerieeiisinieeesie e 29
3.1.1.3 Kolektor Surya Pelat Datar .........c...cccccevvervrennne. 29
3.1.1.4 Termometer Digital .........ccccooevvviveiiieieee 30
3.1.1.5 Pompa AQUArUM ........ccccevvereeieseeneeieseeseeeeenns 30
3.1.1.6 Regulator ........ccooevviiieiceece e 31
3.1.1.7 Bak Penampung air ..........ccccceevveveeneeineieesieenenns 31
3.1.1.8 TermokOpel .......ccccovevveiiiiececc e 32
3.1.1.9 Seperangkat pemanas air ..........c.ccccceevverieerirennnn 32
3.2 Proses Pembuatan Satu Set Pengujian ..........cccccoeveviiiieieennnns 32
3.3 Satu Set PENQUJIAN ......eoviiiicie e 35
3.4 Tahap PENQUJIAN ......covveieiiicie e 35
3.5 Diagram Alir Metodologi Penelitian ..........cccccooeiiiiniiiinnnee 37

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

AL HAESH oo 39
4.2 Analisa Data dan Hasil Perhitungan ...........cccocevviiinciiinnnne 41
4.2.1 ANAlISA DAA.......ccveiviiiiiiieieeeee e 41
4.2.2 Hasil Perhitungan .........cccocooviiiiiiiinineeee e 42
4.2.2.1 Metode Perhitungan ..........cccocevveriiniininienenc s 42
4.2.2.1.1 Nilai Efisiensi Terbesar..........cccccocerervrvnnne. 42

4.2.2.1.2 Nilai Efisiensi TekeCil .......c.ccocevininiinnnn. 43

4.3 PeMBDANASAN ... 46



V. SIMPULAN DAN SARAN

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN



DAFTAR GAMBAR

Gambar Halaman

1. Gambar 2.1 Hubungan Bumi dengan Matahari..............ccccoevreiinnnnennn. 6
2. Gambar 2.2 Perpindahan Panas Konduksi melalui Lempengan .............. 9
3. Gambar 2.3 Kolektor Surya Pelat Datar.............cccccooviiiiiieiencncienn 12
4. Gambar 2.4 Kolektor Surya Konsentrik...........ccooceoereiininieniiiinincnns 13
5. Gambar 2.5 Kolektor Surya Jenis Evacuated Reciever..............ccccceeue. 14
6. Gambar 2.6 Skema Kolektor Surya Pelat Datar............ccccceoerencicnennnnn 15
7. Gambar 3.1 Solar POWEr MELer.........cccoiieieiiieieeeeeeeee s 28
8. Gambar 3.2 SeNSOr RAAIASI. ......cverveverierieiiiiriisieeeee s 29
9. Gambar 3.3 Kolektor surya pelat datar.............cccceoeiinenenineninneee, 29
10. Gambar 3.4 Termo Digital..........cccccoiiiiiiiiiiieeeee e 30
11. Gambar 3.5 POMPa AQUAITUM. .......ccoriiiiininieieie s 30
12. Gambar 3.6 ReQUIALOL...........ccooiiiiiiieee e 31
13. Gambar 3.7 Bak Penampung Ail..........cccouiiiiiiinieieieie e 31
14. Gambar 3.8 TermokOpel..........cccooiiiiiiiii 32
15. Gambar 3.9 Seperangkat Pemanas Ail.........ccccceoererenenienininieeeeieenne, 32
16. Gambar 3.10 Pipa tembaga diameter 9,525 MM..........cccovvvveriieinninnnnn, 33



17. Gambar 3.11 Sambungan Pipa U.........cccceiiiiiiiiininiieceeceeeee 33
18. Gambar 3.12 Heat Exchanger pipa tembaga...........ccccceoeviienininininns 33

19. Gambar 3.13 Heat Exchanger yang direkatkan dengan pelat tembaga dan

KOleKtor pelat datar......... oo 34
20. Gambar 3.14 Satu Set PENQUJTAN.........cieiirerierririeeieeeeee e 35
21. Gambar 3.15 Diagram Alir Penelitian..........c.ccooooiiiiiiiiiiiinicies 36

22. Gambar 4.1 Grafik hubungan efisiensi dan temeperatur reduksi............ 48



DAFTAR TABEL

Tabel Halaman

. Tabel 2.1 Standar izin deviasi selama periode pengukuran (EN 12975)

.................................................................................................... 24
. Tabel 3.1 Data Hasil PENQUJIAN ......ccooiiiiiieiisieeeeeee e 36
. Tabel 4.1 Data PENQUJIAN .....ccoiiiiiiiiiieeiesese s 39
. Tabel 4.2 Hasil Data Rata-rata Selama Pengujian ...........ccccocvvvvnvnnnnnns 40
. Tabel 4.3 Hasil Perhitungan Nilai ...........ccccooiiiiiiiiinieeen 45
. Tabel 4.4 Hasil nilail MLR ..........cooiiiiieeeee e 45

. Tabel 4.5 Penjelasan hasil nilai MLR ...........ccccooiiiiiiiiee 45



I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sinar matahari sebagai sumber energi utama yang luar biasa besarnya
memancarkan energi ke permukaan bumi. Pada cuaca cerah, permukaan bumi
menerima lebih dari 1000 W/m? energi matahari. Energi matahari merupakan
energi terbaharukan yang melimpah, bebas polusi dan dapat dimanfaatkan
secara optimal. Indonesia menerima energi matahari yang radiasi energi

harian rata-rata sebesar 4,8 KWh/m? (Duffie, 1980).

Indonesia yang terletak di daerah tropis sangat cocok dan berpotensi dalam
mengembangkan energi matahari, sehingga diperlukan upaya-upaya
pengembangan teknologi yang mampu mensuplai kebutuhan energi penganti
dan mampu mengurangi masalah yang berkaitan dengan isu lingkungan, salah
satu diantaranya sumber energi terbaharukan yang berasal dari rekayasa

energi matahari.

Energi matahari dapat dimanfaatkan sebagai penyedia energi melalui dua

macam teknologi, yaitu energi matahari termal dan fotovoltaik. Energi



matahari  termal diperolenh dengan cara mengkonversikan energi radiasi
cahaya matahari menjadi panas sehingga dapat dimanfaatkan untuk berbagai
kegunaan dengan menggunakan kolektor surya. Kolektor surya dibagi
menjadi 3 jenis yaitu, pelat datar, konsentrik, dan evacuated reciever.
Kolektor surya tipe pelat datar adalah kolektor surya yang dapat menyerap
energi matahari dari sudut kemiringan tertentu sehingga pada proses
penggunaannya dapat lebih mudah dan lebih sederhana. Kolektor surya pelat
datar mempunyai temperatur keluaran dibawah 95°C, dalam aplikasinya

kolektor pelat datar digunakan untuk memanaskan udara dan air.

Menurut Duffie keuntungan utama dari sebuah kolektor surya pelat datar
adalah bahwa memanfaatkan kedua komponen radiasi matahari yaitu melalui
sorotan langsung dan sebaran, tidak memerlukan tracking matahari dan juga
karena desainnya yang sederhana, hanya sedikit memerlukan perawatan dan
biaya pembuatan yang murah. Pada umumnya kolektor jenis ini digunakan
untuk memanaskan ruangan dalam rumah, pengkondisian udara, dan proses-

proses pemanasan dalam industri (Duffie, 1980).

Pada umumnya kolektor surya pelat datar adalah perangkat yang mampu
menangkap panas matahari untuk memanaskan suatu media yang kemudian
penangkap panas tersebut mengubah menjadi energi kalor yang berguna.
Energi kalor yang dihasilkan sangat tergantung kepada unjuk kerja dari

kolektor surya itu sendiri. Unjuk kerja kolektor surya didefinisikan sebagai



perbandingan antara panas yang dipindahkan oleh kolektor surya ke media
fluida terhadap kuantitas pancaran energi dari radiasi cahaya matahari yang

diterimanya.

Untuk itu diperlukan pengukuran-pengukuran yang mempengaruhi unjuk
kerja kolektor, yaitu temperatur udara masuk dan temperatur udara keluar dari
kolektor, intensitas radiasi matahari, laju aliran udara melalui kolektor dan
temperatur udara sekitar. Dengan diperlukannya pengukuran-pengukuran
yang mempengaruhi unjuk kerja kolektor maka dalam dunia keteknikan yang
memanfaatkan energi matahari sebagai energi terbaharukan dapat
mengembangkannya, baik dalam desain kolektor, proses produksi bahkan

dalam pemasaran kolektor surya.

Dalam proses untuk mengetahui unjuk kolektor surya pelat datar
diperlukannya pengujian terhadap kolektor pelat datar. Adapun pengujian
kolektor dapat dilakukan pada kondisi steady. Pengujian steady bergantung
pada kondisi dari iklim yang stabil dan memiliki panas yang cukup panjang.
Pada pengujian kolektor kondisi ini memiliki standar parameter, adapun
standar atau acuan yang digunakan yaitu EN 12975. Oleh karena itu dari
permasalahan tersebut penulis melakukan Pengujian Kolektor Surya Pelat

datar (Flat-Plate Collectors) kondisi steady berdasarkan standar EN 12975.



1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah :
Membuat dan menguji unjuk kerja termal kolektor surya pelat datar (Flat-

Plate Collectors).

1.3 Batasan Masalah
Sebagai batasan dalam pembahasan agar fokus dari permasalahan maka ruang
lingkup penilitian ini dibatasi sebagai berikut:
a. Pengujian pada kondisi steady
b. Menggunakan Standar EN 12975, yaitu nilai intensitas radiasi matahari,
temperatur masuk fluida dan laju aliran massa fluida.
c. Menggabungkan pelat datar dan heat exchanger pipa tembaga dengan

permukaan panel surya.

1.4 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

I. PENDAHULUAN

Berisi tentang latar belakang, tujuan, ruang batasan masalah, hipotesa dan

sistematika penulisan dari penelitian ini.



Il. TINJAUAN PUSTAKA
Berisi mengenai pengertian radiasi matahari, perpindahan panas, kolektor

surya pelat datar, teori dan persamaan, standar EN 12975 dan MLR.

111. METODOLOGI

Bab ini berisi tentang tempat dan waktu pelaksanaan, alat dan bahan,

komponen, prosedur pembuatan, dan diagram alir pelaksanaan penelitian.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Berisi data-data yang didapat dilapangan dan pembahasan masalah dari
hasil pengamatan proses kerja kolektor pelat datar dan melakukan analisa

dari hasil pengamatan.

V. SIMPULAN DAN SARAN

Bab ini menyimpulkan hasil akhir dari pembahasan masalah dan memberi

saran.

DAFTAR PUSTAKA

Bersisi sumber-sumber yang menjadi referensi penulis dalam menyusun

penelitian ini.

LAMPIRAN

Memuat data-data yang mendukung penulisan laporan ini.



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Radiasi Matahari

Radiasi yang diemiskan matahari dan ruang angkasa ke bumi menghasilkan
intensitas radiasi matahari yang hampir konstan di luar atmosfer bumi.
Konstanta matahari (Gsc) adalah energi dari matahari per unit waktu yang
diterima pada satu unit luasan permukaan yang tegak lurus arah radiasi
matahari pada jarak rata-rata matahari-bumi di luar atmosfer. World
Radiation Center (WRC) mengambil nilai konstanta matahari (Gsc) sebesar

1367 W/m? dengan ketidakpastian sebesar 1%.

Sun 1.27 x 10" m
7900 mi

Diam. =1.39 x 10° m
=8.64 x 10° mi

Solar constant
= 1367 W/m?

Ggc{ = 433 B/t hr
| = 4,92 MJ/m? hr

= 1495 % 10'"'m

= 9.3 x 10" mi

Gambar 2.1 Hubungan Bumi Dengan Matahari
(Duffie, 1980).

Distance is { +1.7%

Pada gambar 2. 1 yaitu hubungan antara bumi dan matahari memiliki jarak
yang disebut dengan jarak eksentris dimana memiliki variasi sebesar 1,7%.

Dari hasil pengukuran astronomi didapat jarak rata-rata antara bumi dan



matahari adalah 1,495 x 10" m dengan sudut kecenderungan matahari 32°
memiliki nilai kontanta matahari (Gsc) sebesar 1367 W/m®. Intensitas radiasi
matahari di luar atmosfer bumi bergantung pada jarak antara matahari dengan
bumi. Tiap tahun, jarak ini bervariasi antara 1,47 x 108 km dan 1,52 x 108
km dan hasilnya besar pancaran EO naik turun antara 1325 W/m® sampai
1412 W/m?. Nilai rata-ratanya disebut sebagai konstanta matahari dengan
nilai EO = 1367 W/m®. Pancaran ini tidak dapat mencapai ke permukaan
bumi. Di cuaca yang bagus pada siang hari, pancaran bisa mencapai 1000
W/m? di permukaan bumi. Insolation terbesar terjadi pada sebagian hari-hari
yang berawan dan cerah. Sebagai hasil dari pancaran matahari yang
memantul melewati awan, maka insolation dapat mencapai hingga 1400

W/m? untuk jangka pendek.

2.2 Perpindahan Panas

Perpindahan panas (heat transfer) ialah ilmu tetang perpindahan panas yang
terjadi karena adanya perbedaan suhu di antara benda atau material. llmu
perpindahan panas tidak hanya mencoba menjelaskan bagaimana energi
panas itu berpindah dari suatu benda ke benda lain, tetapi juga menjelaskan

laju perpindahan yang terjadi pada kondisi-kondisi tertentu (Holman, 1983).
2.2.1 Perpindahan Panas Konduksi

Perpindahan panas konduksi adalah perpindahan panas melalui sebuah
media seperti air, udara, tembaga dan lainnya. Di dalam benda — benda

padat maka perpindahan yang terjadi dari temperatur tinggi ke rendah.



Pada gas dan liquid, konduksi disebabkan oleh tabrakan (collisions) dan
penyebaran (difusi) dari molekul selama pergerakan random. Pada
solids, konduksi disebabkan oleh gabungan getaran molekul dalam
sebuah lattice dengan penjalaran energi melalui elektron bebas.

(Reynold dan Perkins, 1983).

Perpindahan panas konduksi satu dimensi melalui padatan diatur oleh
hukum Fourier, yang dalam bentuk satu dimensi dapat dinyatakan pada

persamaan berikut dibawabh ini;
Qoncuksi = — KAT- (2.1)

dimana;

Okonduksi = Kalor konduksi (W/m?)

k = Konduktivitas termal (W/m.K)
AT = Perbedaan temperatur (K)
AX = ketebalan lempengan (m)

Persamaan (2.1) merupakan persamaan dasar tentang konduktivitas
termal. Berdasarkan rumusan itu maka dapatlah dilaksanakan
pengukuran dalam percobaan untuk menentukan konduktivitas termal
berbagai bahan. Untuk gas-gas pada suhu agak rendah, pengolahan
analitis teori kinetik gas dapat dipergunakan untuk meramalkan secara

teliti nilai-nilai yang diamati dalam percobaan.



— Ax——]
O})———x

Gambar 2.2. Perpindahan Panas Konduksi Melalui Lempengan
(Bejan dan Kraus, 1948)

Pada gambar 2.2 menjelaskan tentang perpindahan panas konduksi
yang melalui lempengan, dimana temperatur yang lebih tinggi (T1)
mengalir ke temperatur yang lebih rendah (T;), laju konduksi panas
melewati lapisan bidang datar sebanding terhadap beda temperatur dan

berbanding terbalik dengan ketebalan lempengan (AX).

2.2.2 Perpindahan Panas Radiasi

Perpindahan panas radiasi adalah perpindahan energi yang terjadi
melalui bahan antara kalor juga dapat berpindah melalui daerah-daerah
hampa. Penyinaran ideal atau benda hitam memancarkan energi dengan
laju sebanding dengan pangkat empat suhu absolut benda itu dan

berbanding dengan luas permukaan seperti pada persamaan 2.2.
Oradiasi = 0AT4 (2-2)

dimana, q adalah energi radiasi, o ialah konstanta Stefan-Boltzman

dengan nilai 5,669 x 10 W/m?, dan T adalah perbedaan temperatur.
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Oleh karena itu benda nyata tidak berwarna “hitam”, benda tersebut
memancarkan energi yang lebih sedikit dibandingkan dengan suatu
benda hitam pada suhu yang sama. Perbandingan antara daya pancar
nyata terhadap daya pancar benda hitam dinyatakan dengan emisivitas

¢, di mana:

€= — (2.3)

dengan E = Daya pancar benda nyata

Ep = Daya pancar benda hitam

Pada banyak bahan, emisivitas dan absorbtivitas dapat dianggap sama.

Bahan ini dikelompokkan ke dalam benda kelabu (gray bodies), dan
e=a (2.4)

Ciri khas pertukaran enegi radiasi yang penting lagi adalah sifatnya
yang menyebar secara merata ke segala arah. Hubungan geometri dapat

diterangkan dan dihitung dengan memperhatikan faktor bentuk Fa.

Q1—2:0AF€FA(T14_ 24)

(2.5)

Pada persamaan 2.5 pertukaran energi yang terjadi pada sifat optika
permukaan, Vyaitu emisivitas, absorpsivitas, refleksivitas, dan
transmisivitas juga mempengaruhi laju perpindahan kalor radiasi. Jika

pengaruh ini dinyatakan dengan suatu faktor Fe.
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2.2.3. Perpindahan Panas Konveksi

Perpindahan Panas Konveksi adalah bentuk perpindahan energi diantara
permukaan benda padat dan fluida sekitar yang bergerak dan
melibatkan pengaruh kombinasi konduksi dan pergerakan fluida.
Aliran fluida yang lebih cepat, maka perpindahan panas konveksinya
akan menjadi lebih tinggi. Besarnya nilai perpindahan panas konveksi

dapat dicari menggunakan persamaan 2.6, yaitu:
q=hAs (Ts- T2,) (2.6)

Dimana,

h = koefisien perpindahan panas konveksi ( W/m? - °C)
As = luas permukaan perpindahan panas konveksi (mz)
Ts = temperatur permukaan (°C)

T, = temperatur fluida sekitar permukaan (°C)

Tanpa adanya pergerakan fluida (bulk fluid motion), perpindahan panas
diantara permukaan benda solid dan fluida sekitar merupakan konduksi
murni. Jika proses aliran fluida tersebut diinduksikan oleh sebuah
pompa atau sistem pengedar (circulating system) yang lain, maka
digunakan istilah konveksi yang dipaksakan (forced convection).
Bertentangan dengan itu, jika aliran fluida timbul karena daya apung
fluida yang disebabkan oleh pemanasan, maka proses tersebut
dinamakan konveksi bebas (free) atau konveksi alami (natural)

(Stoecker dan Jones, 1977).
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2.3 Klasifikasi Kolektor Surya

Berdasarkan dimensi, geometri dan penyerapannnya kolektor surya

dibedakan menjadi tiga, yaitu:

2.3.1 Kolektor Surya Pelat Datar (Flat-Plate Collectors)
Kolektor Surya Pelat Datar merupakan sebuah media yang digunakan
untuk  memanaskan fluida kerja yang mengalir dengan
mengkonversikan energi radiasi matahari menjadi panas. Fluida yang
dipanaskan berupa cairan minyak , oli, dan udara kolektor surya plat
datar mempunyai temperatur keluaran dibawah 95°C. dalam
aplikasinya kolektor plat datar digunakan untuk memanaskan udara dan

air (Goswami, 1999).

permukaan pipa

Temperatur masuk

Gambar 2.3 Kolektor Surya Pelat Datar
(Goswami, 1999).
Pada gambar 2.3 kolektor surya pelat datar yang terdapat keterangan
pada kolektor tersebut adanya temperatur masuk dan temperatur keluar
fluida kerja, kolektor yang dilapisi kaca hitam transparan, aliran fluida

kerja dalam pipa, dan penyerapan itensitas radiasi matahari.
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2.3.2 Concentrating Collectors
Kolektor jenis ini diaplikasikan pada temperatur 100°-400°C dan
mampu memfokuskan energi radiasi cahaya matahari pada suatu
receiver, sehingga dapat meningkatkan kuantitas energi panas yang
diserap oleh absorber. Spesifikasi jenis ini dapat dikenali dari adanya
komponen konsentrator yang terbuat dari material dengan
transmisivitas tinggi. Berdasarkan komponen absorber-nya jenis ini

dikelompokan menjadi dua jenis yaitu Line Focus dan Point Focus.

Cancealralor —

Gambar 2.4 Kolektor Surya Konsentrik
(Avianto, 2003).

Kolektor jenis konsentrik sesuai pada gambar 2.4 Agar cahaya matahari
selalu dapat difokuskan terhadap tabung absorber, concentrator harus
dirotasi. Pergerakan ini disebut dengan tracking. Temperatur fluida
melebihi 400 °C dapat dicapai pada sistem kolektor ini seperti terlihat

pada gambar diatas.
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2.3.3 Kolektor Surya Jenis Evacuated Reciever

Pada kolektor surya jenis ini dirancang untuk menghasilkan energi
panas yang lebih tinggi bila dibandingkan dengan kolektor pelat datar
maupun kolektor konsentrik. Keistimewaannya terletak pada efisiensi
transfer panasnya yang tinggi tetapi faktor kehilangan panasnya yang

relatif rendah.

Gambar 2.5 Kolektor Surya Jenis Evacuated Reciever
(Mintorogo, 2004).
Pada gamabar 2.5 mengenai kolektpr susrya jenis evacuated reciever
fluida yang terjebak diantara absorber dan cover-nya dikondisikan
dalam keadaan vakum, sehingga mampu meminimalisasi kehilangan

panas yang terjadi secara konveksi dari permukaan luar absorber

menuju lingkungan.

2.4 Kolektor Surya Pelat Datar

Kolektor surya pelat datar adalah sebuah kolektor surya berbentuk memanjang

yang dilapisi kaca hitam transparan dengan kemiringan tertentu untuk
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menangkap energi radiasi matahari. Proses penggunaannya lebih mudah dan
sederhana dibanding dengan kolektor surya prismatik. Komponen-komponen
sebuah kolektor surya pelat datar terdiri dari permukaan “hitam” sebagai
penyerap energi radiasi matahari yang kemudian dipindahkan ke fluida.
Penutup tembus cahaya (kaca) berfungsi mengurangi efek radiasi dan

konveksi yang hilang ke atmosfir.

Pipa-pipa aliran fluida berfungsi mengalirkan fluida yang akan dipanaskan
serta isolasi untuk mengurangi kerugian konduksi ke lingkungan. Skema
kolektor surya pelat datar ditunjukkan pada gambar. Performansi kolektor
dinyatakan dengan keseimbangan energi yang menggambarkan distribusi
energi matahari yang datang terhadap energi yang bermanfaat dan beberapa

energi yang hilang ( Philip Kristanto, 2001 ).

Radiasi difus
Radinsi langsung

Penutup
tembus cahaya

Isolasi

Plat

penyerap Pipa fluida

Gambar 2.6 Skema Kolektor Surya Pelat datar
( Philip Kristanto, 2001 ).

Prinsip kerja pada solar water heater dengan menggunakan pelat datar, yaitu

bahwa air yang masuk kedalam kolektor melalui pipa distribusi yang akan
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mendapatkan panas yang baik melalui radiasi langsung matahari maupun
konveksi. Hal ini di sebabkan energi radiasi matahari didalam kolektor yang
dibatasi kaca bening tembus cahaya. Terjadinya perpindahan panas terhadap
pipa — pipa distribusi maka suhu air di dalam pipa tersebut akan secara
langsung bertambah, hal tersebut mengakibatkan adanya perbedaan masa
jenis. Air yang bersuhu tinggi memiliki massa jenis yang lebih Kkecil,
sehingga cenderung akan mengalir kearah yang lebih tinggi. Sebaliknya air
yang bersuhu rendah memiliki massa jenis lebih besar dan cenderung akan

bergerak kebawah, sehingga terjadi konveksi secara alami (Marbun, 2009).

Keuntungan utama dari sebuah kolektor surya pelat datar adalah bahwa
memanfaatkan kedua komponen radiasi matahari yaitu melalui sorotan
langsung dan sebaran, tidak memerlukan tracking matahari dan juga karena
desainnya yang sederhana, hanya sedikit memerlukan perawatan dan biaya
pembuatan yang murah. Pada umumnya kolektor jenis ini digunakan untuk
memanaskan ruangan dalam rumah, pengkondisian udara, dan proses-proses

pemanasan dalam industri (Duffie, 1980).

Tipe ini dirancang untuk aplikasi yang membutuhkan energi panas pada
temperatur di bawah 100°C. Spesifikasi tipe ini dapat dilihat dari absorbernya
yang berupa pelat datar yang terbuat dari material dengan konduktivitas
termal tinggi, dan dilapisi dengan cat berwarna hitam. Kolektor pelat datar
memanfaatkan radiasi matahari langsung dan terpencar ( beam dan diffuse ),

tidak membutuhkan pelacak matahari, dan hanya membutuhkan sedikit
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perawatan. Aplikasi umum kolektor tipe ini antara lain digunakan untuk
pemanas air, pemanas gedung, pengkondisian udara, dan proses panas
industri. Komponen penunjang yang terdapat pada kolektor pelat datar antara

lain; transparent cover, absorber, insulasi, dan kerangka.

2.5 Teori dan Persamaan Dasar Sistem Kolektor Pelat Datar

Radiasi matahari diserap oleh absorber pelat hitam, kemudian panas yang
dihasilkan ditransfer ke fluida kerja yang mengalir dalam pipa-pipa dibawah
absorber. Pemakaian absorber pelat hitam tersebut dimaksudkan untuk
mengisolasi energi radiasi surya yang sudah mengenai absorber dengan
maksimal ditransfer ke fluida kerja. Keseimbangan energi panas pada
kolektor pelat datar pada persamaan 2.7 yaitu;

Qu=A.[(ta)s S— U, (Tpm = To)] (2.7)
Dimana:
A, = Luas permukaan kolektor ( m?)
U, = Koefisien kehilangan panas kolektor (W/m?.K)

T,

»m = Temperatur Permukaan pelat / Temperatur absorber (K)

T, = Temperatur udara lingkungan/ Temperatur ambient (K)
S = Energi Radiasi Matahari (W/m?)
ta = Koefisien transmisi-absorber

(Duffie, 2006).
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Pada persamaan 2.7 temperatur utama dari pelat penyerap (T,m) sulit untuk
menghitung atau mengukur nilainya. Oleh kerena itu fungsi desain kolektor
saat radiasi memasuki kondisi fluida yang bertujuan untuk menghubungkan
kinerja dari kolektor ke temperatur fluida yang tidak diketahui. Berikut dua
faktor efisiensi kolektor F* & Fgr yang diperkenalkan oleh Hottel-Whiller-
Bliss untuk memungkinkan penggunaan utama atau temperatur fluida
masukan yang terlihat pada persamaan 2.8 berikut:
Qu =AcF' [(ta)e S = Uy, (T, — T,)]
(2.8)

Qu =Ac Fr [(ta)e S — Uy, (T; - To)] (2.9)
Dimana:
F' = Faktor efisiensi kolektor
Fr = Faktor removel kolektor panas
T,, = Temperatur rata-rata fluida dalam kolektor (K)
T; = Temperatur masuk fluida (K)

T, = Temperatur udara lingkungan/ Temperatur ambient (K)

Faktor removel kolektor panas pada kenyataannya fluida yang masuk dalam
kolektor adalah arah aliran panas karena itu tidak seluruhnya temperatur
fluida yang masuk sama berdasarkan persamaan 2.10 berikut:

Fr =F'F" (2.10)
F'" adalah faktor aliran kolektor menurut Duffie dan Beckman pada

persamaan 2.11 berikut ini:

F' = [AIZIUCLI;] [1 _ e—(AcULF')/(Ih Cp)] (211)
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Dimana:
(A.U.F)/(rh C,) adalah tingkat kapasitansi berdimensi kolektor
m = Laju aliran massa (kg/s)

C, = Panas spesifik J/(Kg,K)

2.5.1 Koefisien Kerugian Kalor Total (Overall Heat Loss Coefficient)

Kerugian kalor dari absorber terjadi pada bagian atas, samping dan
bawah absorber, sehingga

U,=U, + Uy + U, (2.12)
Dimana:
U, = koefisien kerugian kalor total;
U; = koefisien kerugian kalor bagian atas;
U, = koefisien kerugian kalor bagian bawabh;

U, = koefisien kerugian kalor bagian samping.

2.5.2 Kerugian Kalor Bagian Atas
Panas yang hilang dari bagian atas pelat penyerap karena adanya
konveksi alam dan radiasi dari bagian dalam pelat kolektor ke
permukaan kaca. Dan panas ini dikonduksikan melalui kaca ke
permukaan luarnya yang kemudian dipindahkan ke atmosfer luar secara
konveksi dan radiasi. Namun biasanya pada pelat kolektor, kerugian
kalor secara konduksi diabaikan sebab tebal cover dan sirip pelat

absorber kecil sehingga perbedaan temperatur tidak begitu signifikan.
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Nilai koefisien kerugian kalor bagian atas secara teori dapat didekati

dengan persamaan 2.10 berikut :

1

U =
Rp —c1 + Rc1-c2 + Rc2-a
1
- ( 1 )+( 1 )+( 1 ) (213)
hcp-ci+hr,p-c1 hcci—-c2+hr,c1-c2 hwind+ hr,c2—a

Dimana dengan mempergunakan persamaan Empiric S.A. Klein yang
telah dimodifikasi oleh Agarwal dan Larson, maka kerugian kalor

bagian atas dapat dicari menggunakan persamaan 2.11, yaitu:

-1

_ N 1 0 (Tp+Ta)(Tp?+T42)

U= n I 2.14
t %(Til—ffa)o'” Rwind [ep+0.05N(1-¢,)] Yy [—ZN:Cf_l]—N ( )

Dengan :

Ruwina = 5.7 + 3.8V (W/m%.K)

f  =(1-0.04 hyina + 0.0005 Aying® ) (1 +0.091 N)

C =250 (1-0.0044(B — 90%)

Keterangan :

v = Kecepatan angin diatas permukaan cover paling atas (m/s)
N = Jumlah penutup

&, = Emisivitas cover

&p = Emisivitas pelat absorber

{ = Konstanta Stefan Boltzman (5.67x10—-8 W /m? K4)

T, = Temperatur pelat absorber (K)

T« = Temperatur lingkungan (K)
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2.5.3 Kerugian Kalor Bagian Bawah
Kerugian kalor pada bagian bawah terjadi secara konduksi dari absorber
ke panel bawah (bottom of panel), sedangkan kerugian konveksi dan
radiasi diabaikan sebab nilainya lebih kecil dibandingkan kerugian
secara konduksi.
Nilai koefisien kerugian kalor bagian bawah didekati dengan persamaan

2.15 berikut :

==

(2.15)

Dimana;

k = konduktivitas termal insulator bagian bawah; L = tebal insulator.

2.5.4 Kerugian Kalor Pada Bagian Samping
Nilai koefisien kerugian kalor bagian samping juga didekati dengan

Persamaan 2.16 berikut :

U, = % (2.16)

Dimana:
U, = k/L x keliling kolektor x ketebalan kolektor.

A. = Luas permukaan kolektor (m?)

2.5.5 Efisiensi Kolektor
Efisiensi dari kolektor dapat didefinisikan sebagai perbandingan antara
panas yang berguna dari kolektor dengan intensitas dari radiasi surya

pada persamaan 2.17 sebagai berikut:
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U — Ti_Ta
n == Fy [(v)s — Faly (F572) (2.17)
U  — ) ’ Ti—T
n= SqTC =F [(‘[O()é —-F UL (%) (218)
Dimana;

n = Efisiensi Kolektor (%)

q,, = Nilai kalor (Qalor utilty) (J)

A, = Luas Permukaan Kolektor (m?)

S = ltensitas Radiasi (Watt/m®)

m = Laju Aliran fluida (kg/det)

Cp = Panas spesifik (J/kg K)

T,, = Temperatur rata-rata fluida dalam kolektor (K)
T; = Temperatur masuk fluida (K)

F' = Faktor efisiensi kolektor

Fr = Faktor penghapusan kolektor panas

ta = Koefisien transmisi-absorber

Pada persamaan 2.17 dan 2.18 yaitu persamaan untuk mencari ataupun

menentukan nilai efisiensi dari kolektor pelat datar.

2.6 Standar EN 12975
2.6.1 Pengujian Termal Kondisi steady
Prosedur perhitungan dari percobaan steady saat ini didasarkan pada

standar EN 12975. Berdasarkan standar tersebut untuk pengujan diluar
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ruangan kolektor harus diuji dibawah sinar matahari langsung saat
tengah hari. Unjuk kerja dari parameter kolektor termal dapat dapat
dihitung dari kurva menggunakan metode pangkat terkecil. Parameter
karakteristik untuk kolektor dapat diperkirakan dari pengujian efesiensi
termal. Beberapa pengujian harus dilakukan setidaknya pengambilan

empat nilai yang berbeda dari temperatur fluida masuk T;.

Empat data tersebut harus diambil untuk nilai T; selama dua waktu
periode selama proses dan dua waktu yang berhasil dari 16 poin
pengujian. Sebelum data diambil kondisi cuaca harus dalam keadaan
tetap, Periode pengujian harus memasukan empat data terdahulu yang
konstan dari kolektor (jika diketahui) atau tidak kurang dari 15 menit
(Jika keadaan waktu konstan tidak diketahui), dengan temperatur masuk

fluida yang baik.

Diikuti dengan periode pengukuran dari empat pengujian waktu
konstan dari kolektor (jika diketahui) atau tidak kurang dari 10 menit
jika waktu konstan tidak diketahui. Kemudian pengujian termal steady
bergantung pada kondisi stabil dari iklim dan kondisi pengoperasian
yang tertera pada tabel 2.2 Standar parameter selama periode
perhitungan. Selama pengujian berlangsung diperlukan kondisi luar

ruangan yang memiliki panas yang cukup panjang (EN 12975, 2006).
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Tabel 2.1 Standar izin deviasi selama periode pengukuran (EN 12975,

2006).

Parameter Nilai Toleransi
Intensitas matahari + 50 W/m?
Temperatur udara (ruangan) +10K
Temperatur udara (luar) +15K
Laju aliran fluida 1%
Temperatur masuk fluida pada kolektor +0,1K

Tabel 2.1 menjelaskan tentang standar atau acuan selama pengujian
kondisi steady, terdiri dari itensitas radiasi matahari, temperatur udara
dalam dan luar ruangan, laju aliran fluida dan temperatur masuk fluida

pada kolektor.

2.7 Regresi Linier

Pengertian regresi secara umum adalah sebuah alat statistik yang memberikan
penjelasan tentang pola hubungan (model) antara dua variabel atau lebih..

Dalam analisis regresi dikenal 2 jenis variabel yaitu:

2.7.1 Variabel Respon disebut juga variabel dependen yaitu variabel yang
keberadaannya dipengaruhi oleh variabel lainnya dan dinotasikan

dengan variabel .
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2.7.2 Variabel Prediktor disebut juga dengan variabel independen yaitu
variabel yang bebas (tidak dipengaruhi oleh variabel lainnya). Untuk
mempelajari hubugan — hubungan antara variabel bebas maka regresi

linier terdiri dari dua bentuk, yaitu:

1. Analisis regresi linier sederhana (Simple Linear Regressiion)

2. Analisis regresi linier berganda (Multiple Linear Regresssion).

2.7.2.1 Analisis Regresi Linier Sederhana (Simple Linear Regressiion)

Regresi linier sederhana digunakan untuk mendapatkan
hubungan matematis dalam bentuk suatu persamaan antara
variabel tak bebas tunggal dengan variabel bebas tunggal.
Regresi linier sederhana hanya memiliki satu peubah yang
dihubungkan dengan satu peubah tidak bebas . Bentuk umum

dari persamaan regresi linier untuk populasi adalah:

Y =a+bx (2.16 )

Di mana:

Y = Variabel takbebas
X = Variabel bebas

a = Parameter Intercep

b = Parameter Koefisisen Regresi Variabel Bebas

Menentukan koefisien persamaan a dan b dapat dengan

menggunakan metode kuadrat terkecil, yaitu cara yang
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dipakai untuk menentukan koefisien persamaan dan dari
jumlah pangkat dua (kuadrat) antara titik-titik dengan garis
regresi yang dicari ysng terkecil . Dengan demikian , dapat

ditentukan:

q= CYi)(EXi?) - CXxi)(ZXiYi)

nEXiz—(IXi)?2 (2.17)

_ nEXivi —(ZXi)(ZYi)
nIXi—(IXi)2

(2.18)

2.7.2.2 Regresi Linier Berganda (Multiple Linear Regresssion)

Regresi linier berganda adalah analisis regresi Yyang
menjelaskan hubungan antara peubah respon (variabel
dependen) dengan faktor-faktor yang mempengaruhi lebih
dari satu prediktor (variabel independen).Regresi linier
berganda hampir sama dengan regresi linier sederhana, hanya
saja pada regresi linier berganda variabel bebasnya lebih dari

satu variabel penduga.

Tujuan analisis regresi linier berganda adalah untuk
mengukur intensitas hubungan antara dua variabel atau lebih
dan membuat prediksi perkiraan nilai. Secara umum model

regresi linier berganda untuk populasi adalah sebagai berikut:
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Y=0o + f1X1 + P2Xy + F3f3+ ..+ Xy + € (2.19)

Dimana By, B1 2, Brn, adalah koefisien atau parameter model.

Model regresi linier berganda untuk populasi diatas dapat
ditaksir berdasarkan sebuah sampel acak yang berukuran n

dengan model regresi linier berganda untuk sampel, yaitu:

Y=ao + a1 X; + a,X, + a3X5 + ...+ a, X, + ¢ (2.20)
Dengan:

Y = Nilai taksiran bagi variabel Y

a,= Taksiran bagi parameter konstanta a,

aq,0,,03= Taksiran bagi parameter koefisien regresi

a4, a,, as (Sitepu, 2010).



I11. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Alat dan Bahan Pengujian

3.1.1 Alat yang digunakan

Berikut adalah alat- alat yang digunakan selama pengujian beserta

keterangannya:

a. Solar power meter
Alat untuk menguji, mengukur intensitas energi surya yang
dihubungkan kesensor radiasi. Data itensitas energi surya tersebut
terekam dalam microSD dan ditampilkan dalam bentuk microsoft

excel.

- SOLAR POWER METER

B Oor. sPM-1116sD

p-11-25 13:01
Gambar 3.1 Solar power meter.
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C.
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Sensor Radiasi
Sensor radiasi berfungsi untuk menangkap besarnya intensitas
radiasi matahari secara langsung yang dihubungkan pada solar

power meter.

e S 9015-11-25 ‘1'5 3
Gamabar 3.2 Sensor radiasi.
Kolektor surya pelat datar
Alat yang digunakan untuk memanaskan fluida kerja yang mengalir
kedalamnya dengan mengkonversikan energy radiasi matahari

menjadi panas.

Gambar 3.3 Kolektor surya pelat datar
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d. Termometer Digital
Untuk mengukur temperatur suatu benda, dimana terdapat empat
kabel termokopel masing-masing untuk mengukur temperatur udara,
masuk,dan keluar yang kemudian terekam dan tersimpan pada

microSD.

2015-1 12257300

Gambar 3.4 Termometer Digital.

e. Pompa Aquarium

Pompa Aquarium berfungsi untuk memompakan media air dalam

seperangkat pemanas air yang digunakan pada pengujian.

2015-10-22 10:42

Gambar 3.5 Pompa Aquarium.
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f. Regulator
Regulator berfungsi memberikan stabilitas output pada suatu power

supply.

|..."4' ‘\‘ : 7/.
Gamabar 3.6 Regulator.

g. Bak Penampung air

Berfungsi untuk menampung air yang akan digunakan.

Gambar 3.7 Bak Penampung air.
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h. Termokopel
Termokopel adalah sensor suhu yang banyak digunakan untuk
menangkapan perubahan dan perbedaan temperatur dalam benda saat

pengujian.

)015-11-30 14:4¢

Gambar 3.8 Termokopel.

I. Seperangkat pemanas air

Spesifikasi daya masing — masing 1000 W, 220 V dan 500 W, 220 V.

2015-T1<25 12:58

Gambar 3.9 Seerangkat pemanas air

3.2 Proses Pembuatan satu set pengujian

Langkah awal yang harus dilakukan adalah membuat model heat exchanger
menggunakan pipa tembaga dengan diamter 9,525 mm dengan panjang total
pipa sebesar 16 meter sesuai luas dari permukaan panel surya. Lalu
Melakukan pemotongan pipa tembaga sebanyak 13 buah dengan pembagian

ukuran 1 meter untuk 2 buah pipa dan 0,8 meter 11 buah pipa tembaga.
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Gambar 3.10 Pipa tembaga diameter 9,525 mm
(Solidwork 2013).

Kemudian membuat pipa U yang disambungkan dengan pipa knee sebanyak
12 buah, dengan panjang 15 cm 1 buah dan 11 buah pipa dengan panjang 8
cm. Setelah itu merangkai semua pipa dengan cara penyambungan
menggunakan perekat konduktor Araldite dan gasket sealer supaya tidak

terjadi kebocoran.

Gambar 3.11 Sambungan Pipa U
(Solidwork 2013).

Gambar 3.12 Heat Exchanger pipa tembaga
(Solidwork 2013).
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Setelah rangkaian pipa heat exchanger selesai dibuat lalu meyambungkan
pipa tersebut dengan Pelat tembaga dengan ketebalan 0,3 mm dengan
ukuran pelat sesuai ukuran dari pipa heat exchanger yang telah dibuat.

Menyambungkan atau merekatkannya dilakukan dengan cara patri.

Selanjutnya menggabungan heat exchanger yang sudah direkatkan dengan

panel surya dengan kolektor pelat datar dengan panjang 1 m dan lebar 0,8 m.

Gambar 3.13 Heat Exchanger yang direkatkan dengan
pelat tembaga dan kolektor pelat datar
(Solidwork 2013).
Kemudian dilapisi dengan glass wool sebagai insulator. Setelah itu
merangkai pelat kolektor dengan pemanas air yang sudah ada dimana
pemanas air tersebut menggunakan dua buah heater dengan spesifikasi daya

masing — masing 1000 W, 220 V dan 500 W, 220 V lalu menambahkan

pompa aquarium pada kotak penampung air.
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3.3 Satu Set Pengujian

Gambar 3. 14 Satu set pengujian

3.4 Tahap Pengujian

Adapun prosedur pengujian pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Meyiapkan alat dan bahan yang diperlukan.
b. Melakukan pengesetan alat pengujian
c. Pengambilan data
1. Solarimeter dihubungkan dengan termokopel ke sensor radiasi untuk
mengukur intensitas radiasi matahari.
2. Termo digital untuk temperatur lingkungan, temperatur masuk dan
keluar.
3. Mengukur laju aliran massa.

4. Panas spesifik tembaga
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Tabel Hasil pengujian

Tabel hasil pengujian yang digunakan 16 buah data dengan empat temperatur
berbeda. Berikut ini bentuk tabel data hasil pengujian kolektor pelat datar kondisi

steady.

Tabel 3.1 Data Hasil Pengujian

Ce Intensitas
Data | No Tin Tou Tm Tamb m ave Radiasi
(°C) (°C) (°C) (°C) | (kals) | (kI/kg 2

1

2

1
3
4

Dari data hasil pengujian kolektor pelat datar kondisi steady yang didapat

kemudian mencari nilai dari:

Qalor utility (Qu),

Koefisien kerugian kalor total ( F’U,),
Faktor efisiensi zero kolektor (F’ ta),
Luas permukaan kolektor (Ac).

Sesuai pada persamaan Qu= Ac F’' [(ta)sS - UL(Tm - Ta)]

Jadwal Pengujian
1. Waktu

Pembuatan satu set pengujian dilaksanakan bulan september dan Pengujian
dilaksanakan mulai tanggal 12 november 2015
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2. Tempat

Pelataran sekretariat HIMA Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas
Lampung.

3.5 Diagram Alir Metodologi Penelitian

\ 4
Membuat satu set pengujian
kolektor pelat datar

\ 4
Menyiapkan alat ukur
(Solar Power Meter, Termometer
Digital, Sensor Radiasi)

\ 4
Menyiapkan Bahan
(Kolektor Pelat Datar, Air,
Seperangkat Pemanas Air, )

\ 4
Set Up Alat Uji
(Memasang Kolektor Pelat Datar
dengan Seperangkat Pemanas Air
menggunakan selang, Termokopel
dan Alat Ukur)

c




Pengujian Steady pada cuaca cerah

A 4

Data

\ 4

Sesuai dengan
persyaratan
Tidak dari standar
EN 12975

ya

A 4

Pengolahan data

Y

Simpulan dan Saran

\ 4

Gambar 3. 14 Diagram Alir Penelitian



V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Berdasarkan hasil pengujian kolektor surya pelat datar kondisi steady yang

telah dilakukan maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1. Pembuatan kolektor surya pelat datar sudah dilakukan

2. Kemampuan unjuk kerja termal kolektor surya pelat datar kurang optimal
dikarenakan pada saat pengujian cuaca berawan dan standar izin EN
12975 yang sangat ketat.

3. Dari perhitungan maka nilai Multiple Linear Regrssion (MLR) didapat
persamaan y = -5,660+0,317, artinya koefisien efisiensi zero dari kolektor
tersebut sebesar 31,7 % dengan nilai koefisien rugi-rugi dari kolektor

tersebut sebesar -5,660 W/m? K.

5.2 Saran

Berdarkan pengujian dan analisa yang telah dilakukan, maka untuk

pengembangan penelitian selanjutnya saran-saran yang diberikan sebagai
berikut:
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1. Dalam pembuatan rangkaian heat exchanger menggunakan pipa tembaga
diharuskan pelat tembaga merekat erat pada pipa tembaga, kemudian
pada penggabungan dengan panel surya harus menempel erat supaya
energi panas yang diserap dapat secara maksimal memanaskan fluida
kerja yang mengalir.

2. Pada resevoir diperlukan pompa yang dapat mengatur kecepatan laju
aliran massa secara otomatis (pompa peristaltik) supaya kecepatan laju
aliran massa dapat bertahan secara konstan.

3. Sebelum melalukan pengujian disarankan melakukan kalibrasi terlebih

dahulu pada alat ukur supaya mendapatkan nilai yang akurat.
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