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RINGKASAN

Wildan Kurniawan Ramadhani, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik Universitas
Brawijaya, Juli 2013,Pengaruh Bentuk Penampang Receiver Terhadap Kinerja
Pemanas Air Tenaga Surya Tipe Cylindrical ParaboliCollector, Dosen
pembimbing:Lilis Yuliati dan Mega Nur Sasongko.

Salah satu pemanfaatan energi matahari selain yrgoibangkit energi listrik
adalah untuk pemanas air. Pemanas air tenaga gang banyak digunakan pada
umumnya memiliki tipe desaiftat-plate Colector(FPC). Namun, pemanas air jenis ini
biasanya memiliki tingkat efisiensi yang kecil. Ukt mensiasati agar mendapat
pemanas air dengan efisiensi yang lebih tinggi ndikaat pemanas air tenaga surya
dengan tipe kolektor terkonsentrasi. Adapun jenddeltor terkonsentrasi yang
digunakan dalam penelitian ini adalah tgydindrical parabolic collecto(CPC)

Dalam penelitian ini diamati kinerja CPC dengeateiver yang memiliki
bentuk penampang lingkaran, segitiga, dan per3egian dari penelitian adalah untuk
mengetahui pengaruh bentuk penampeetpiver terhadap kinerja dari pemanas air
tenaga surya tipeytindrical parabolic collector Alat ukur radiasi yang digunakan
berupapyranometeruntuk mengukur radiasi totatofal radiation) dan pyrheliometer
untuk mengukur radiasi langsunigem radiatiop sedangkan untuk mengukur daya
listrik digunakan avometer digital. Penelitian #ii&kan di laboratorium Surya dan
Energi Alternatif Teknik Mesin Universitas Brawigypada januari 2013.

Hasil penelitian ini yaitu temperatur air maksinthitapai pada CPC dengan
receiver dengan penampang berbentuk lingkaran, sebesar’C45 Berikutnya
temperatur air maksimal pada CPC dengseiver berpenampang segitiga dan persegi
adalah 45,1°C dan 42,8°C. CPC dengareiverberpenampang lingkaran mempunyai
efisiensi tertinggi, yaitu 8,02%, selanjutnya efigi CPC dengan penampang berbentuk
segitiga dan persegi adalah 7,11% dan 6,42%. Halikarenakan peningkatan suhu
pemanasan pada CPC dengateiver berbentuk lingkaran lebih tinggi sehingga
meningkatnya nilai kalor pemanasan juga tinggi dangan meningkatnya nilai kalor
pemanasan berakibat meningkatnya daya pemanasaRad@a CPC dengamceiver
yang memiliki bentuk penampang lingkaran mampu nmasiean dengan suhu tertinggi
dikarenakan luas permukaan yang terkena pantutan siatahari semakin banyak dan
bentuk yang menyerupai bidang kolektor membantseg@emanasan akibatnya suhu
pemanasan pada air meningkat. Dibandingkan dengjaktkr yang memilikreceiver
dengan penampang segitiga dan persegi proses pdamoahaya menuju keceiver
menjadi kurang maksimal karena bentuk yang berdedgan bidang kolektor sehingga
suhu pemanasan air yang dihasilkan pun menjadi telpidah

Kata kunciCylindrical Parabolic Collector, Bentuk Penampangdgiver, Kinerja

Vii



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Kebutuhan energi di dunia ini semakin meningkat sielama ini hampir semua
kebutuhan energi tersebut dipenuhi dengan bahaar Hakil, sedangkan cadangan
bahan bakar fosil (batu bara, minyak bumi, danajash) di dunia ini semakin menipis
sehingga dibutuhkan energi alternatif untuk memekabutuhan energi yang selama
ini dipenuhi oleh bahan bakar fosil tersebut. Seitai pemakaian bahan bakar fosil juga
menghasilkan gas yang dapat mencemari udara.

Indonesia terletak di garis khatulistiwa, sehinggampunyai energi matahari
yang berlimpah yang seharusnya dapat dimanfaatk&nk umemenuhi berbagai
kebutuhan energi. Dan energi matahari ini sebemadiapat menjadi pengganti sebagian
bahan bakar fosil yang selama ini digunakan unteknenuhi kebutuhan energi. Tapi
kenyataannya di Indonesia energi matahari ters@maing dimanfaatkan. Hal ini
menunjukkan ketergantungan terhadap bahan bak@érstogyat tinggi dan kurangnya
kemauan untuk mengembangkan potensi sumber dayai efternatif. Sehingga perlu
dilakukan upaya untuk memasyarakatkan pemakaiaigiengya.

Energi surya telah banyak diterapkan dalam kehidgehari-hari di beberapa
negara di dunia. Beberapa di antara aplikasi tatsabtara lain untuk pencahayaan
bertenaga surya, pemanasan bertenaga surya, uetmamaskan air, desalinisasi dan
desinfektisasi, untuk memasak dengan menggunakapdwotenaga surya dan lain-lain.
Dalam hal ini seharusnya Indonesia yang memililirgnmatahari lebih banyak dapat
memanfaatkan energi matahari tersebut dalam kehidugehari-hari dan untuk
memenuhi sedikit kebutuhan industri agar tidak rhahgkan cadangan bahan bakar
fosil yang semakin menipis.

Salah satu pemanfaatan energi matahari selain yebangkit energi listrik
adalah untuk pemanas air tenaga surya. Pemanater@ga surya yang banyak
digunakan saat ini yaitu tipdat-plate colector(FPC) dengan suhu pemanasan yang
dihasilkan 30 — 8. Pemanas air jenis ini biasanya memiliki tingkéisiensi yang
kecil. Untuk mensiasati agar mendapat pemanaseaigah efisiensi yang lebih tinggi

maka dibuat pemanas air tenaga surya dengan tipktéoterkonsentrasi.



Dari percobaan sebelumnya membuktikan bahwa pemggukolektor tenaga
surya terkonsentrasi dapat memperoleh suhu penmragasg lebih tinggi dibandingkan
pemanas air tipélat-plate collector(Weis dan Rommel, 2008kfisiensi glindrical
parabolic collector dipengaruhi oleh beberapa faktor, diantaranya afddentuk
penampangeceiver.Bentuk penampanggceiverakan mempengaruhi luas sisceiver
yang terkena radiasi sinar matahari secara langsumgpun yang dipantulkan oleh
kolektor. Dengan bentuk penamparegeiver berbeda dan volume yang sama akan
didapatkan luas permukaan yang berbeda pada tistpkbeenampangeceiver Dan
dengan bentuk penampargceiveryang berbeda juga akan mempengaruhi distribusi
panas pada air di dalamceiverkarena jarak permukaan ke titik tengah tiap bentuk
penampangeceiverberbeda pula.

Dalam penelitian akan diamati pengaruh bentuk pgaagreceiver terhadap
kinerja glindrical parabolic collector. Pemilihan bentukpenampangreceiver ini
diharapkan agar panas yang diterirraeiver untuk memanasi air tersebut semakin

tinggi sehingga efisiensi yang diperolehpun semékugi pula.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas, maka dibuat samumasalah sebagai
berikut: Bagaimana pengaruh dari bentuk penampeacegiver terhadap kinerja pada

pemanas air tenaga surya tgdindrical parabolic collecto?

1.3 Batasan Masalah
Agar permasalahan tidak meluas dan terfokus, meka plilakukan batasan-
batasan sebagai berikut:
1. Temperatur lingkungan dianggap konstan.
2. Arah sinar matahari tegak lurus terhadap bidangktot.
3. Kinerja daricylindrical parabolic collectoryang diamati adalah efisiensi
dan jumlah kalor yang diserap air untuk proses p@sen air dan
efisiensi pemanas air timylindrical parabolic collector.

4. Materialreceiveradalah baja.



1.4 Tujuan Penulisan
Tujuan dari penulisan skripsi ini adalah untuk netabui pengaruh bentuk
penampangeceiver terhadap kinerja dari pemanas air tenaga surya gifindrical

parabolic collector.

1.5 Manfaat Penulisan
Manfaat yang dapat diperoleh dari penyusunan skripantara lain:

1. Memberikan pengetahuan mengenai keunggulan pemanatenaga
surya tipe glindrical parabolic collector.

2. Dapat meningkatkan efisiensi pemanas air tenagg gipe glindrical
parabolic collector.

3. Dapat digunakan sebagai acuan untuk penelitian pigi@an energi
surya selanjutnya seperti kompor tenaga suryagtbtehaga surya, dan
lain-lain.

4. Memberikan solusi terhadap permasalahan krisisgemirdunia pada

umumnya dan di Indonesia pada khususnya.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Sebelumnya

Gambar 2.1 Pemanas air tenaga suryacypadrical parabolic collector
Sumber:Process Heat Collectof\Weis & Rommel, 2008:18)

Pemanas air tenaga surya dengan tipe kolektor rieekdrasi yang akan
dibahas dalam skripsi ini adalah tipglindrical parabolic collector Penulisan skripsi
ini didasari dari penelitian sebelumnya, yaitu sép&ng ditunjukan pada gambar 2.1.
Instalasi pemanas aiylindrical parabolic collectortelah digunakan pada sebuah hotel
di Turki, Process Heat CollectofWeis dan Rommel, 2008:18). Pemanas jenis ini
memiliki luas bidang kolektor 180 imdan mampu menghasilkan suhu pemanasan
sebesar 100 — 28D. Namun untuk kolektor jenis ini akan berfungdilie baik jika
ditempatkan pada daerah yang memiliki tingkat idiangsung yang tinggi. Namun
apabila ditempatkan pada daerah yang dominan rdzhasnya, saat matahari bersinar
cerah kolektor ini hanya mampu bekerja pada sulak sampai 13(T.

Pada penelitian selanjutnya yaitu dilakukan olemdsaVinoto Sareh di
Laboratorium Surya Universitas Brawijaya denganasmukuran cermin 1x1, 2x2, 3x3,
dan tanpa cermin (alumunium foil). Dari hasil pémt disimpulkan bahwa variasi
jumlah cermin 3884 unit (1x1 cm) memiliki kinerjalmg baik yaitu dengan suhu
pemanasan air maksimal 44@, jumlah kalor pemanasan air 44.600,6 J dan aefisie
cylindrical parabolic collector(CPC) 20,28 %. Hal ini disebabkan karena dengan
semakin banyak jumlah cermin pada bidamngindrical parabolic collectorakan

berakibat bidang kolektor memiliki bentuk yang s&mamelengkung. Dengan



permukaan yang semakin melengkung mendekati pakabwka penyimpangan untuk
pemantulan cahaya menujaceiver yang terjadi semakin kecil. Akibatnya, dengan
penyimpangan cahaya keceiveryang semakin kecil maka proses pemanasan air di
dalam receiver akan semakin baik sehingga suhu pemanasan air takggi serta
jumlah kalor pemanasan air pun akan meningkat akjbaefisiensi darcylindrical
parabolic collectorpun meningkat. Kemudian variasi jumlah cermin 95@ (Px2 cm)
dengan suhu pemanasan 39783 jumlah kalor pemanasan 34.433,91 J dan efisiensi
CPC 16,02 %. Lalu di urutan ketiga kolektor dengampa cermin (alumunium foil)
suhu pemanasan 37,%2, jumlah kalor pemanasan 28.916,31 J dan efisi@R€l 11,91

%. Terakhir, variasi jumlah cermin 225 unit (4x4)ckengan suhu pemanasan 3685
jumlah kalor pemanasan 27.255,92 J dan efisien€i §P %.

2.2  Matahari

Karena pada pemanas air menggunakan tenaga matahkai perlu dibahas
mengenai matahari. Matahari berbentuk bola yangijaerdengan senyawa penyusun
utama berupa gas hidrogen (74%) dan helium (25%9nisasi. Senyawa penyusun
lainnya terdiri dari besi, nikel, silicon, sulfunagnesium, karbon, neon, kalsium, dan
kromium. Cahaya matahari berasal dari hasil rdaksihidrogen menjadi helium.

Berdasarkan perhitungan menggunakan Hukum Newtogastemelibatkan nilai
kecepatan orbit bumi, jarak matahari, dan gaya i@gsiy diperoleh massa matahari
sebesar 1,989x¥bkilogram. Angka tersebut sama dengan 333.000 kedissa

Bumi. Sementara itu, diameter matahari adalah 108@2kilometer atau 865.000 mil.

Diameter = 1.39 x 10°m

~——____ Diameter = 1.27 x 10’m
—_—
Ang]e -3-2‘--3‘---.__---’0 Earth

Distance = 1.496 x 10''m

Gambar 2.2 Jarak antara matahari dengan bumi
Sumber: Solar Energy and Thermal Process (Beckh®1,:7).



Matahari merupakan bintang yang paling dekat derigami, yaitu berjarak
rata-rata 149.600.000 kilometer (92,96 juta milpesé ditunjukkan pada gambar 2.2
diatas. Jarak matahari ke bumi ini dikenal sebsgmian astronomi dan biasa
dibulatkan (untuk penyederhanaan hitungan) merl&@ juta km. Suhu permukaan
matahari sekitar 6000 K dan suhu di inti mataharkisar 8 x 10K sampai 40 x 10K.
Dengan massa jenis (densitas) sekitar 100 kaliarjasss air.

Gaya gravitasi di matahari sebanding dengan 28gkaliitasi di Bumi. Secara
teori hal tersebut berarti bila seseorang memiigrat 100 kg di Bumi maka bila
berjalan di permukaan matahari beratnya akan tessggerti 2.800 kg. Gravitasi
matahari memungkinkannya menarik semua komponerp&oen penyusunnya
membentuk suatu bentuk bola sempurna. Gravitasatraat jugalah yang menahan
planet-planet yang mengelilinginya tetap beradaapadbit masing-masing. Pengaruh
dari gravitasi matahari masih dapat terasa hinggek|j2 tahun cahaya.

Radiasi matahari, lebih dikenal sebagai cahaya hasataadalah campuran
gelombang elektromagnetik yang terdiri dari gelongba inframerah, cahaya
tampak, sinar ultraviolet. Semua gelombang elekagmetik ini bergerak dengan
kecepatan sekitar 3,0 x 8@/s. Oleh karena itu radiasi atau cahaya memerlukaktu
8 menit untuk sampai ke bumi. Matahari juga menidff@ssinar gamma, namun

frekuensinya semakin kecil seiring dengan jarakngainggalkan inti.

2.2.1 Radiasi Matahari

Radiasi fadiation) yakni perpindahan energi melalui rambatan media
gelombang elektromagnetik yang menyebar ke segala &erikut ini adalah jumlah
panas yang dipindahkan dari akibat proses darasadi

Qg =0.AT* (Holman, 1993:13) (2-1)

Dimana:

Qs = Jumlah kalor yang dipindahkan akibat radiasi [W]

o = Konstata Stevan Boltzman 5,669 xJov/m?.K“]

A = Luas bidang area fih

T = Temperatur [K]

Beberapa macam jenis radiasi yang perlu diketataland proses radiasi

matahari, antara lain:



1. Beam radiation

Beam radiationatau radiasi langsung adalah radiasi matahari yang
diterima sebelum dibaurkan oleh atmosfer.
2. Diffuse radiation (radiasi baur)

Diffuse radiaton atau radiasi baur adalah radiasi matahari yang
arahnya berubah setelah diurai (dibaurkan) olelosfen.
3. Total solar radiation

Total solar radiation atau radiasi total adalah total penjumlahan
antara beam radiation dengandiffuse radiatonpada suatu permukaan
Radiasi total disebut jugglobal radiation.

4. Irradiance [W/m?]

Irradiance adalah jumlah energi radiasi ketika mengenai suatu
permukaan tertentu per satuan luas permukaan ykegad radiasi
5. Irradiation [J/m?]

Irradiation adalah perbandingan antara energi radiasi dengs lu
permukaan yang dikenai radiasi pada spesifik waddientu, misalnya jam
atau harilrradiation diberi symbol, antara lain:

H = apabila jangka waktu dalam 1 hari [3/idari]

| = apabila jangka waktu dalam 1 jam [3/dam]

6. Solar Time

Solar timeadalah waktu berdasarkan posisi matahari relatiatiap
suatu lokasi di bumi, dimana pada jam 12.00 pos&ahari persis melewati
meridian lokasi (garis zenith). Di dunia ini merkil24 bagian waktu 12
bagian waktu pada belahan bumi bagian barat dabaffan waktu pada
belahan bumi bagian timur. Daerah meridian waknadee pada garis bujur
0° dan setiap garis bujur bumi bergese? tfaka terjadi perbedaan waktu 1
jam.

Sinar matahari memiliki arah radiasi matahari. Wnélapat menentukan arah
sinar radiasi matahari relatif terhadap suatu kd&olektor di bumi, diperlukan
pemahaman tentang sudut-sudut posisi. Pertama-tatalah macam-macam sudut
posisi berdasarkan arah radiasi matahari langserigdap bidang datar, antara lain
sebagai berikut:

Latitude (L) atauderajat garis lintang adalah derajat lokasi gantahg utara atau



selatan yang acuannya berasal dari garis equattang utara bernilai positif dan
lintang selatan bernilai negatif90° < L < 90°

Declination (o) atau sudut deklinasi adalah jarak sudut radiasirsmnatahari dari
bidang equator dimana sudut sinar matahari danautguator bernilai positif;
-2345° <0 <2345°

5= 23.455in(360%] (Beckman, 1980:13) (2-2)

Untuk nilai n dapat diperoleh melalui tabel 2.1.

Tabel 2.1 Keterangan Mengenai Rata-rata Jumlah dd¢dam Bulan dan Nilai dari n
Terhadap Bulan.

Average day of the month

Month Day Number (n) Date 9 N y 5 (deg
January | 17 17 -20,92
February 31+ 16 47 -12,95
March 59 + i 16 75 -2,42
April 90 + i 15 105 9,41
May 120 +i 15 135 18,79
June 151 +i 11 162 23,09
July 181 +i 17 198 21,18
August 212 + i 16 228 13,45
September 243 +|i 15 258 2,22
October 273 + i 15 288 -9,60
November 304 + 14 318 -18,91
Decembe 334 + 10 344 -23,0¢

Sumber: (Kalogirou, 2009:56)

Slope (#) adalah sudut kemiringan bidang kolektor terhadagearyg horizontal;
0° < p<180

Surface azimuth angle(Zs) atau sudut azimut kolektor adalah sudut antarés ga
normal dengan bidang permukaan dari arah selasamgguhnya0® < Z_ <180°

Hour angle (h) adalah sudut lintasan (peredaran matahari dadrtke barat) selama

bumi berotasi (15rotasi bernilai 1 jam) terhadap meridian lokasigigbernilai negatif
(-), sore bernilai positif (+)

Angle of incidence(d) adalah sudut datang sinar matahari langsungadeagh garis
tegak lurus bidang kolektor.
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Gambar 2.3 Pergerakan harian matahari dari tergjgla terbenam

Sumber:Solar Energy Engineerin@Kalogirou, 2008:58).
Kemudian sudut posisi berdasarkan arah radiasiiraatterhadap langit, antara
lain sebagai berikut:
Solar altitude angle(«) adalah sudut antara bidang horizontal dengan arah
datangnya radiasi cahaya matahari. Pada gambareh@njukan bahwa sudut
a berhubungan dengan sudbitsehingga:
©+a=m/2=90°
Dan untuksolar altidude anglaliperoleh dari persamaan:

sin(a) = sin(L)sin(d) + cos(L) cos(@) cosh) (Kalogirou, 2008:58)(2-3)

Zenith angle (@) adalah sudut antara bidang vertical dengan arangaya
radiasi cahaya matahari. Pada gambar 2.3 menunjbkémva suduta
berhubungan dengan sudbtsehingga:
O+a=m/2=90
Dan untuk nilazenith anglediperoleh dari persamaan:
sin(a) = cos@) =sin(L)sin(d) + cos(L) cos@) cosh)

(Kalogirou, 2008)&2-4)
Solar azimuth anglgz) atau sudut azimut matahari adalah sudut perpindahan
dari selatan proyeksi radiasi sinar matahari padangy horizontal. Besar

solar azimuth angléapat dicari dengan rumus sebagai berikut:

cos@)sin(h)

sin(z) = cos@) (&girou, 2008:58)(2-5)
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Gambar 2.4 Konfigurasi sudut datang radiasi padary kolektor
Sumber:Solar Energy EngineerinKalogirou, 2008:61).

Pada gambar 2.4 menunjukan bahfwale of Incidenceadalah sudut datang
sinar matahari langsung terhadap garis tegak Ibmdang kolektor. BesaAngle of

incidence (6) atau sudut radiasi langsung diperoleh dari persarbaakut:
cosd = sin(L)sin(d) cos(B) —cosg)sin(d)sin(B)cos,) + cos(L)cos@) cosh)cos(B)

+sin(L) cos©)cosh)sin(B)cos,) +cosP)sin(h)sin(b)sin(Z,)
(Kalogirou, 2008:60) (2-6)
Dimana:
» [ atauslopeadalah sudut kemiringan bidang kolektor terhaddprim
horizontal.
» ZsatauSurface Azimuth Angkdalah sudut antara garis normal dengan
bidang permukaan dari arah selatan sesungguhmgerpkan ke arah

barat dirancang positif.

2.2.2 Cahaya

Sinar matahari merupakan bagian dari cahaya sedisigar matahari memiliki
sifat yang sama dengan cahaya. llmu fisika yang pedsgari cahaya yang meliputi
bagaimana terjadinya cahaya, bagaimana perambataayaimana pengukuranya, dan

bagaimana sifat-sifat cahaya yang dikenal dengararaptika.
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Cahaya merupakan gelombang elektromagnetik yangilikiekecepatan dan
panjang gelombang. Perbedaan interval/jarak panjgalpmbang dan frekuensi
gelombang yang disusun dalam bentuk tabel panjafgnipang dan frekuensi secara
berurutan disebut spektrum gelombang elektromadgn&elombang radio memiliki
frekuensi terendah, sedangkan sinar gamma menrfidéikuensi tertinggi. Gelombang
elektromagnetik selain memiliki panjang gelombangaj memiliki kecepatan rambat
gelombang elektromagnetik, berdasarkan penelitemed Clerk Maxwell (1831 —
1879) kecepatan rambat gelombang elektromagnetikaselengan kecepatan rambat

cahaya pada ruang hampa.

c= = (Nurrachmandani, 2009:22) (2-7)
\ € XMy
Dimana:

&,= Permitivitas listrik bernilai 8,85 x T8 CY/Nm?
MU, = Permeabilitas magnet bernilai 12,60 X 0b/Am

c = Kecepatan rambat cahaya bernilai 3xhis

cahava

enurunan frekuensi —s
tampak P

. kenaikan frekuensi

infa gelombang gelombang _
merah mikro radio TV radio

/ \ ‘
4 \

sinar-X ultraviolet

panjang A ) ¢ e
gelombang 00lnm  Irm Q) yp O4mmO7mm 00lmm lem Im 1lm
Inm=10'm +— Penurunan panjang gelombang  kenaikan parjang gelombang

luym=10

Gambar 2.5 Spektrum gelombang elektromagnetik
Sumber: Fisika 1 (Nurrachmandani, 2009:22).
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Tabel 2.2 Keterangan mengenai spectrum gelombahkty@nagnetik

7

Patien Frekuensi
Jang dalam Jenis Gelombang Sumber
Gelombang Cycle/Det
10 ﬂm - =102 Sinar ¥ Sinar kosmik
10%m— | 2 Sinar X peqtbahan—pembahan
10°3m — | 102 radioaktif
igtm Tl Tumbukan elektron-elektron
= 100 pada logam-logam bermassa
1A=10"m— | 101 Sinar y tingg1
10°m —{ [ 10
10°m —{ | _ 10 Sy Lampu busur, bunga api.listﬁk,
Wm0 bkl tabung lucutan, lampu, air
10%m — raksa, dan sinar matahari
; — 10u Cahaya yang tampak
Pm— | 101 Sinar Atom-atom yang bergetar
m— 108 | inframerah
10°m — |__ R Radar gelombang radio dan
) 10t sinar-sinar kasan elektronik
Wm— | panas | rangkaian ele
wa Ly Pk |
1 meter -l'm =10 : Telivisi
I0m— Ly Frekuensi Gelombang pendek
10Pm— [ 06 tinggt Radio {
10m— Ly Frekuensi Gelombang panjang
10'm —{ | 4p¢ menengah
P — L g Gelombang
I'm— e listrik yang | Kumparan yang berputar
IW0m— L5 sangat dalam medan magnet
| 10m— |- panjang

Sumber: Fisika 1 (Nurrachmandani, 2009:225).

alat bantu penglihatan. Optika dibedakan atas ggtmnetri dan optic fisik. Pada optic
geometri dipelajari sifat-sifat cahaya dengan menggan alat yang ukurannya relatif
besar dibadingkan dengan panjang gelombang calssgangkan optic fisik cahaya

dipelajari dengan menggunakan alat-alat yang ukyeamelatif sama atau lebih kecil

Dari sini kemudian dikenal kata optic yang berkaitiengan kacamata sebagai

dibanding gelombang cahaya sendiri.
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1.Sinar Menyebar (divergen) 2. Smar Mengumpul (konvergen) 3. Sinar Sejajar

,.ff”’"f’ff' \ >

> > >

>
ey - 4

Gambar 2.6 Berkas cahaya menyebar, mengumpul gigarse
Sumber: Fisika 1 (Nurrachmandani, 2009:124).

Gambar 2.6 menunjukan bahwa Cahaya selalu meraoniost seperti terlihat
manakala cahaya matahari menerobos dedaunan. Setaambat secara luruh dengan
berkas cahaya yang sejajar berkas cahaya juga likiearah divergen (menyebar) atau
konvergen (mengumpul). Sinar matahari memilikits&igat yang sama dengan cahaya,
maka sifat-sifat fisik dari cahaya antara lain:

B Dapat mengalami pemantulan (refleksi)
Dapat mengalami pembiasan (refraksi)
Dapat mengalami pelenturan (difraksi)
Dapat dijumlahkan (interferensi)

Dapat diuraikan (dispersi)

Dapat diserap arah getarnya (polarisasi)

Bersifat sebagai gelombang dan partikel
Dari sifat-sifat tersebut yang berhubungan dalamefiggan skripsi ini adalah

bagaimana proses dari pemantulan cahaya.

2.2.3 Pemantulan Cahaya

Seseorang dapat melihat benda karena benda terseludntulkan cahaya ke
mata kita. Secara garis besar pemantulan cahayagienenjadi dua yaitu pemantulan
teratur dan pemantulan baur (pemantulan difus).aPéman teratur terjadi jika berkas
sinar sejajar jatuh pada permukaan halus sehingg&a® sinar tersebut akan
dipantulkan sejajar dan searah, sedangkan pemanbalar terjadi jika sinar sejajar
jatuh pada permukaan yang kasar sehingga sinabtérakan dipantulkan ke segala

arah.
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.

Pemantulan teratur Pemantulan baur

Gambar 2.7 Pemantulan teratur dan pemantulan baur
Sumber: Fisika 1 (Nurrachmandani, 2009:125).

Seorang ahli matematika berkebangsaan Belanda pengama Willebrod
Snellius (1591 — 1626) dalam penelitiannya ia b&thmaenemukan hukum pemantulan
cahaya yang berbunyi :

1. Sinar datang ( | ), sinar pantul ( P ) dan garisna ( N ) terletak pada satu
bidang datar.

2. Sudut sinar datang sama dengan sudut sinar pantul.

N P

cermin datar

Gambar 2.8 Hukum snellius.
Sumber: Fisika 1 (Nurrachmandani, 2009:125).

2.2.3.1Pemantulan Cahaya pada Cermin Datar

Cermin datar memantulkan cahaya hampir semua spaag datang
kearahnya. Bentuk permukaan cermin ini berupa plesianu datar karena berbentuk
datar maka sifat cermin datar, antara lain:

» Jarak bayangan ke cermin = jarak benda ke cermin

» tinggi bayangan = tinggi benda

» Bayangan bersifat tegak dan maya, dibelakang cermin

Dari sifat-sifat tersebut dapat dilukiskan pembkatubayangan benda pada

cermin datar.
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ket : S= jarak benda N = garis normal
S'= jarak bayangan
Gambar 2.9 Pembentukan bayangan pada cermin datar
Sumber: Fisika 1 (Nurrachmandani, 2009:126).

2.2.3.2 Pemantulan Cahaya pada Cermin Cekung

Sistem kolektor tenaga surya menggunakan bidangungekdengan
menggunakan reflektor majemuk pada bidang cekurgeliet sehingga prinsip
kerjanya seperti kerja cermin cekung. Cermin cekoexgifat mengumpulkan sinar
pantul atau konvergen. Ketika sinar-sinar sejajgerthkan pada cermin cekung,
sinar pantulnya akan berpotongan pada satu titikk perpotongan tersebut
dinamakan titik api atau titik fokus (F).

Sifat-sifat istimewa pada cermin cekung:

_— h

Linar “inar islimewn cermin oekimy

Gambar 2.10 Sifat-sifat istimewa pada cermin cekung
Sumber: Anonymous_a
1. Sinar datang sejajar dengan sumbu utama akan dikantmelalui
titik fokus.

15



<

Gambar 2.11 Sifat-sifat istimewa pada cermin cekung

Sumber: Anonymous_a
2. Sinar datang melalui titik fokus akan dipantulkagjagr sumbu

utama.

Gambar 2.12 Sifat-sifat istimewa pada cermin cekung
Sumber: Anonymous_a
3. Sinar datang melalui titik pusat kelengkungan carnakan

dipantulkan ke titik itu juga.

Gambar 2.13 Sifat-sifat istimewa pada cermin cekung

Sumber: Anonymous_a
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Beberapa hal yang harus diingat tentang cerminnzekdalah:

= Titik focus di depan cermin, maka disebut cermigifo

= Sinar pantul bersifat mengumpul (konvergen)

= sifat bayangan tergantung letak benda terhadapierm

Persamaan-persamaan yang berlaku pada cermin lnglaekung dan
cembung):

1. Rumus pembentukan jarak fokus cermirs:22 R atau R = 2 f

2. Rumus pembentukan bayangalif:= 1/So + 1/Si

3. Rumus perbesaran bayangavi = -(Si/So) = hi/ho

Keterangan:

So = jarak benda ; Si = jarak bayangan ; f = jai@lkus ; hi = tinggi
bayangan ; ho = tinggi benda ; R = jari-jari keleunmggan cermin ; M = Perbesaran

linier bayangan.

2.2.3.3 Pemantulan cahaya pada cermin cembung

Bagian permukaan cermin cembung melengkung keskfaingga titik fokus
cermin cembung berada di belakang cermin sehinggsift maya dan bernilai
negatif dan bayangan yang dibentuk dari cermin cemlbersifat maya.

Sifat-sifat sinar istimewa pada cermin cembung:

MVEX MTTor

Gambar 2.14 Sinar istimewa pada cermin cembung
Sumber: Anonymous_b
1. Sinar datang sejajar dengan sumbu utama akan dikantseolah-
olah dari titik fokus.
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Gambar 2.1'Sifatsifat istimewa pada cermin cembi
Sumber: Anonymous_b

2. Sinar datng seolah olamenuiju titik fokus akan dipantulkan seja

sumbu utarr.
-‘H-
T =
e F -
o .
= .

n{
)

Gambar 2.16 Sif-sifat istimewa pada cermin cembi
Sumber: Anonymous_b

3. Sinar datang menuju titik C (2F) an dipantulkan seol-olah dari

titik itu juga

Gambar 2.17 Sif-sifat istimewa pada cermin cembi
Sumber: Anonymous_b

Beberapa hal yang harus diingat tentang cermin acagbadalat
» Titik focus di belakang cermin, maka disebut cermagativ:
18



» Sinar pantul bersifat menyebar (divergen)
» sifat bayangan : diperkecil, maya, tegak
Persamaan-persamaan yang berlaku pada cermin cgndauma dengan

persamaan yang berlaku pada cermin cekung.

2.3 Kolektor Terkonsentrasi dan Prinsip Kerjanya

Pemanas air tenaga surya yang digunakan pada tmeneiii menggunakan
kolektor terkonsentrasi. Penggunaan kolektor teskotrasi bertujuan untuk
mendapatkan temperatur pemanasan yang lebih to@gpada kolektor plat datar.
Energi yang dihasilkan kolektor terkonsentrasi rdiskan kereceiver padareceiver
terjadi peningkatan energi panas karena penurunas permukaan pemanasan dari
kolektor kereceiver Receivermemiliki bentuk berupa bejana penampung berisildiu
dimana bejana tersebut berfungsi menyerap panag Vpanasal dari pemanasan
receiver bejana penampung fluida ini disebut juga absorber

Bagian-bagian utama dari pemanas air tenaga sipgaylindrical parabolic
collectoradalah bagian kolektor daeceiver

1. Kolektor

Focal point

02279802m

Gambar 2.18 Kolektor Terkonsentrasi

Sumber:Parabolic-through Solar Water Heatingollins & Parker,

2000:7).

Kolektor yang digunakan pada penelitian ini adal&olektor
terkonsentrasi tipeylindrical parabolic collectorBagian kolektor berbentuk
parabolik berfungsi untuk menangkap panas darr sirahari. Karena bidang
kolektor tersebut merupakan bidang cekung makailapatah sinar matahari
datang tegak lurus dengan bidang kolektor maka sirsdr matahari tersebut

akan dipantulkan atau difokuskan menuju titik atrea tertentu sehingga
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diperoleh pemusatan panas dan diperoleh suhu psarayang tinggi. Faktor-
faktor yang mempengaruhi kinerja dari kolektor pate, antara lain:
1. Luas permukaan kolektor
Refleksivitas material kolektor
Bentuk geometrik dan letak titik api dari kolektor
Arah normal permukaan kolektor terhadap sinar nsatafang datang.

Sifat benda hitam dareceiver

o gk WD

Loses ke lingkungan sekitar atau dari instalase lkiolr

Untuk mensiasati agar diperoleh pemanasan yand leptimal maka
dilakukan modifikasi pada bidang kolektor dengamacememasangkan cermin-
cermin reflektor agar proses pemantulan cahaya kidektor berjalan optimal
karena nilai reflektivitas dari cermin bernilai dmi seperti yang ditunjukan pada
tabel 2.3. Sehingga pemanasan padiverberlangsung secara optimal juga dan
suhu pemanasan yang diperoleh akan lebih tingga. pAdapun alasan lain
pemilihan pemasangan cermin reflektor ini dikar@makarena harganya yang
murah dan mudah didapat dibandingkan dengan midtgrnaya.
Tabel 2.3 Reflektifitas Cermin

Type Company Description Specular| Cost
Reflectance| [$/m?]
Thick Glass| Flabegh 5mm silver-coated glass. Pdrabo  94% 40

(or other non-flat) shapes can be
acheived through hot bending fat

700°C
Thin Glass | NaugatechStability may be an issue at 2393 — 96 % 15-40
mm
Alumunium | Alanod, Aluminzed polished aluminium >87 % <20
Front Almeco, | reflector with nano composite oxide

(vegaflex) | protective layer. Weighs 6.8 kdg/m
less than thick glass. But lower
reflectance

Laminate Raflec Silverized polymer fiim on a 94 % 20-30
Tech polymer substrate, laminated to
aluminium. Needs a hard coat for
required strength.

Sumber: Anonymous_c
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2. Receiver

Gambar 2.19 PipReceiver
Sumber Anonymous_d

Bagian receiver berfungsi untuk menerima panas dari kolektor. Pada
umumnya receiver memiliki bentuk berupa bejana penampung berbentuk
silindris berisi fluida dimana bejana tersebut begsi menyerap panas yang
berasal dari kolektor untuk pemanasan fluidaieiver disebut juga absorber.
Sifat-sifat yang penting untuleceiveradalah konduktivitas thermal, emisivitas,
tahan lama, mudah didapat dan harganya murah. Batmndipilih untuk pipa
receiver pada penelitian ini adalah baja karena memiliknduktivitas termal
yang lumayan baik, tahan lama, mudah didapat degahga yang murah.

Tabel 2.4 Properti material baja

Properti Keterangan
Material Baja
Kalor Spesifik (Cp) 0,48 [kJI/kg’K]
Densitas £) 7850 [kg/n]
Konduktivitas Thermalk) 47,6 [W/mK]
Kalor spesifik volumetric 3770 [kI/N.°K]
Emisivitas 0.07

Sumber: (Kalogirou, 2009:728)
Untuk pemanfaatan panas matahari secara langsuakjteg tidak akan didapat
suhu pemanasan fluida hingga 4%0Sehingga dibutuhkan instalasi pemanasan fluida

dengan system kolektor terkonsentrasi. Bidang kotekerkonsentrasi berbentuk
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parabolik, sehingga apabila memperoleh energi pdaassinar matahari yang arahnya
tegak lurus dengan bidang kolektor parabolic makaap dari sinar matahari akan di
konsentrasikan atau difokuskan di sebuah titik gp@ada area tertentu. Selain itu agar
arah datang sinar matahari selalu tegak lurus gdaidang kolektor maka pada

cylindrical parabolic collectodilengkapisolar tracking

Sun rays
Receiver

Tracking W~
mechanism

Gambar 2.2@ylindrical parabolic collectodengansolartracking
Sumber:Solar Energy EngineerinfKalogirou, 2008:138).

Pada gambar 2.20 menunjukan cylindrical parabolic collector dengan solar tracking.
Penggunaan solar tracking bertujuan agar arah radiasi sinar matahari selalu tegak lurus dengan
bidang kolektor sehingga sinar matahari yang dipantulkan jatuh pada titik fokus dan receiver
tersebut ditempatkan pada posisi titik fokus sehingga panas yang diterima oleh receiver akan
lebih optimal. Namun untuk kolektor jenis ini akan berfungsi lebih baik jika ditempatkan pada
daerah yang memiliki tingkat radiasi langsung yang tinggi. Namun apabila ditempatkan pada
daerah yang dominan radiasi baurnya maka pada kolektor ini ketika bekerja saat matahari
bersinar cerah alat ini hanya mampu bekerja pada suhu tidak sampai 130°C. Karena kondisi
alam seperti temperatur lingkungan, kelembaban udara, kecepatan angin dapat mempengaruh
intensitas radiasi langsung (beam radiation) karena kolektor ini akan berfungsi optimal karena
pengaruh kualitas dari intensitas radiasi sinar matahari langsung.

Rumus-rumus yang digunakan dalam penelitian skimpsantara lain:
1. Jumlah Panas yang dipantulkan kolektor untuk mesak@areceiver

Qrot = Ansp-Ip
(Mawarni, 2011:2)(2-8)

Dimana :
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ot = Jumlah panas yang dipantulkan kolektor untuk are&askan
receiver[W].
A, = Luas penampang kolektor yang menerima radiai [m
|, = Intensitas radiasi [W/fh
2. Energi yang diterima air
Q. =m,, Cp,,.(T, -T,) (Mawarni, 2011:3)(2-9)
Dimana :
Q,; = Jumlah kalor pemanasan air [J]
Cp,, = Panas jenis air [J/KE]
m,, = Massa air [kg]
T, = Temperatur akhir aifC]
T, = Temperatur awal aiPC]

3. Efisiensi kolektor

Qair
n, = O_At x100% (Mawarni, 2011:3)(2-10)
Qkol
Dimana

1, = Efisiensi kolektor [%]
Q. = Jumlah kalor pemanasan air [J]

At = Selang waktu pertambahan energi yang diterimgs]ai

6;@ = Jumlah panas yang dipantulkan kolektor untuk areaekan

receiver[W].

2.4 Perpindahan Panas

Panas akan mengalir dari tempat yang suhunya tkeygempat yang suhunya
lebih rendah. Pada penelitian ini terdapat pergiadgpanas yang terjadi padeeiver
Perpindahan panas terdiri dari tiga jenis yaitppelahan panas konduksi, perpindahan
panas konveksi dan perpindahan panas radiasi.
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2.4.1 Perpindahan Panas Konduksi

Perpindahan panas konduksi adalah proses perpimdapanas dari daerah
bersuhu tinggi ke daerah bersuhu rendah dalarmsadium (padat, cair atau gas), atau
antara medium — medium yang berlainan yang bersimggn secara langsung.

Dinyatakan dengan :

q= —kA(;—T (John Wiley, 2003:164)(2-11)
X
Dimana :
q = Laju perpindahan panas (w)
A = Luas penampang dimana panas menga)r (

dT/dx = Gradien suhu pada penampang, atau lajubpban suhu T terhadap
jarak dalam arah aliran panas x
k = Konduktivitas thermal bahan (W)

2.4.2 Perpindahan Panas Konveksi

Perpindahan panas konveksi adalah perpindahan psamas terjadi antara
permukaan padat dengan fluida yang mengalir desekia, dengan menggunakan
media penghantar berupa fluida (cairan/gas).
Dinyatakan dengan :
q = hA (AT) (John Wiley, 2003:425)(2-12)
Dimana :

g = Laju perpindahan panas konveksi

h = Koefisien perpindahan panas konveksi (@)

A = Luas penampang @n

AT = Perubahan atau perbedaan sd@i (

2.4.3 Perpindahan Panas Radiasi

Perpindahan panas radiasi adalah perpindahan pgerag terjadi karena
pancaran/sinaran/radiasi gelombang elektro-magneti#inpa memerlukan media
perantara.
Dinyatakan dengan :
q = SA(T —T)) (John Wiley, 2003:579)(2-13)
Dimana :

8 = Konstanta Stefan-Boltzman 5,669 ¥n/m? k*
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A = Luas penampang

T = Temperatur

2.5 Hipotesis

Bentuk penampangeceiverakan mempengaruhi luas sisceiveryang terkena
radiasi sinar matahari secara langsung maupun ¢igagtulkan oleh kolektor. Dengan
bentuk penampangeceiver berbeda dan volume yang sama akan didapatkan luas
permukaan yang berbeda pada tiap bentuk penanmeaeg/er Dan dengan bentuk
penampangeceiveryang berbeda juga akan mempengaruhi distribusippada air di
dalamreceiverkarena jarak permukaan ke titik tengah tiap bepeikampangeceiver
berbeda pula. Semakin besar luas permukaan yakentepantulan dari kolektor dan
terkena radiasi sinar matahari langsung maka semb&sar panas yang diterima

receiverdan air di dalameceiversehingga efisiensi yang didapat semakin tinggapul
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan mepmdelitian eksperimental
(experimental researghyaitu dengan melakukan pengamatan secara laggsada
objek yang diteliti untuk mencari data dalam suajadian melalui proses eksperimen
sehingga dapat mengetahui pengaruh bentuk penamgaeger terhadap kinerja

pemanas air tenaga surya tgdindrical parabolic collector.

3.2 Tempat dan Waktu Pelaksanaan
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Surya Fhi&si Teknik Universitas

Brawijaya bulan November-selesai tahun 2012.

3.3 Variabel Penelitian
Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adaklbagai berikut:
1. Variabel bebas
Variabel bebas adalah variabel yang besarnya dkentoleh peneliti
dan harganya dapat diubah-ubah untuk mendapatkainvariabel terikat dari
obyek penelitian, sehingga diperoleh hubungan arkaduanya. Variabel bebas
pada penelitian ini adalah:

» Bentuk penampanigceiveryang digunakan, yaitu:

Gambar 3.1 Bentuk PenampaRgceiver

1. Lingkaran dengan diameter 2,54 cm.

2. Persegi dengan sisi 2,25 cm.

3. Segitiga dengan sisi 3,42 cm

Luas penampang dan tebal untuk setiap bentuk yarfgetla adalah sama,
yaitu luas sebesar 5,06 50600 mm) dan tebal sebesar 2 mm.
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2. Variabel terikat
Variabel terikat variabel terikat adalah variabahg nilainya tergantung
dari variabel bebas dan diketahui setelah peneldisakukan. Variabel terikat
yang digunakan dalam penelitian ini adalah jumlalokyang digunakan untuk
pemanasan air dan efisiensi pada pemanas air tehwaga tipecylindrical
parabolic collector
3. Variabel terkontrol
Variabel terkontrol adalah variabel yang nilainygitukan peneliti dan
dikondisikan konstan. Variabel terkontrol yang digkan dalam penelitian ini
adalah :
» Waktu pengambilan data berdasarl@olar time,yaitu: 9.30; 10.00;
10.30; 11.00; 11.30; 12.00; 12.30; 13.30 dan 13.30

* Luas penampang 5,06 cm dan panjegggiveryaitu 100 cm.

3.4 Peralatan Penelitian
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini aritan:
1. Infrared Thermometer
Infrared Thermometedigunakan untuk mengukur temperatur pada pipa

receiverseperti yang ditunjukan ada gambar 3.2.

Gambar 3.2nfrared Thermometer
Sumber: Anonymous_e
Spesifikasi :
- Menggunakan satu tangan
- Menggunakan sinar laser pada objek

- LCD dengan lampu belakang
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- °CI°F temperatur
- Tombol on/off untuk sinar laser
- Power off otomatis

- Rentang pengukuran : -20 ~ 3%D

. Termokopel
Untuk mengukur temperatur air yang dipanaskan siegerg ditunjukan

pada gambar 3.3.

Gambar 3.3 Termokopel
Sumber: Anonymous_f
Spesifikasi :
Tipe LM35

. Pyranometer
Pyranometeadalah alat yang digunakan untuk mengukur intesisialya
radiasi cahaya matahatofal radiatior) permeter persegi (W/nseperti

yang ditunjukkan pada gambar 3.4.

Gambar 3.£yranometer
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Spesifikasi :

Model . psp

Serial no : 31085F3
Sensitivitas  : 9,02 x 10V/Wm™

4. Pyrheliometer
Pyrheliometeradalah alat ukur yang digunakan untuk mengbleam
radiation dengan satuan keluaran V/(Wjnseperti yang ditunjukkan
pada gambar 3.5

Gambar 3.9Pyrheliometer

Spesifikasi :
Model . psp
Serial no : 30741E6

Sensitivitas ~ : 8,2 x IOV/Wm™
3.5 Skema Instalasi Penelitian

Untuk skema instalasi penelitian pemanas air termgga tipecylindrical

parabolic collectordapat dilihat pada gambar 3.6
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0.254

1.00

receiver
kolektor

satuan: meter

Gambar 3.6 Skema Instalasi Penelitian

Spesifikasi :
- diameter kolektor: 10 inch (25,4 cm)
- ukuran cermin  : 1x1cm

- jumlah cermin  : 3884 unit

3.6 Prosedur Penelitian

Langkah-langkah yang dilakukan untuk pengambilata ddalam penelitian

skripsi ini adalah sebagai berikut:

1.
2.

Mempersiapkan semua peralatan yang digunakan.

Pasang instalasi pemanas air tenaga surya ctygpadrical parabolic
collectordengarreceiverdengan penampang berbentuk lingkaran .
Posisikan cylindrical parabolic collector tegak lurus dengan arah
datangnya radiasi matahari

Setelah itu catat data mengenai intensitas rafisisn? yang diukur
denganpyranometerdan pyrheliometer temperatur pemanasan &€]
yang diukur dengan termokopel dan temperatur mpaiver[°C] yang
diukur dengarnnfrared thermometer

Proses pengambilan data dilakukan sesuai waktuugangyaitu 9.30;
10.00; 10.30; 11.00; 11.30; 12.00; 12.30; 13.00;3@3dan kondisi
kolektor harus tegak lurus dengan arah datangrdiasiamatahari.

Ulangi langkah 2-5 untuk pengambilan de¢aeiverdengan penampang

berbentuk persegi dan segitiga.
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3.7 Diagram Alir Penelitian
Alur pemikiran yang dilakukan dalam penelitian kali dapat dilihat pada

gambar 3.7 dibawah ini :

Iulat

F

Studi hteratur ‘

v

/gersiapan Penelitian - membuar instalasi penelitian kalibrasi alat Jkur>

Pengambilan data CPC dengan receiver
berbentuk lingkaran. segitiza. dan persegi:
- Intensitas radias:
- Temperatur zir
- Temperatur recerver

¥

Sudah dmlang 3 kah

Pengolahan Data
dan Pembahasan

r
Kesimpulan
dan Saran

Gambar 3.7 Diagram Alir Penelitian
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Hasil Penelitian

Setelah melakukan penelitian di laboratorium sudidapatkan data hasil
penelitian yang diperlukan untuk mengetahui pertgdvantuk penampangeceiver
terhadap kinerj&ylindrical parabolic collectofCPC). Salah satu data hasil penelitian
ditunjukkan pada tabel 4.1sebagai berikut, datani@efupakan data untuk CPC dengan
penampangeceiverberbentuk lingkeran.

Tabel 4.1 Data hasil penelitian untuk CPC demgariverberbentuk lingkaran.

0
No | Ment | s | s | G | e | T e
1 0 27 27 28 54 6.5 27
2 5 29.5 29.3 28.7 6.2 7.3 29.4
3 10 32.6 324 29.1 6.4 7.5 32.5
4 15 36.1 35.9 29.5 6.2 7.4 36
5 20 37.9 37.7 30.1 5.9 7.1 37.8
6 25 39.6 39.6 30.8 6.3 7.4 39.6
7 30 41.2 41.1 30.7 6.7 7.8 41.15
8 35 43.2, 43.1 31.3 6.5 7.6 43.15
9 40 45.7 45.5 31.9 6.7 7.9 45.6
10 45 45.8 455 30.8 6.7 7.8 45.65
11 50 45.8 45.6 30.7 6.5 7.6 45.7
12 55 45.9 45.6 31.3 6.5 7.6 45.75

Data seperti ditunjukkan pada tabel diatas diapdila pemanas air tenaga surya
tipe cylindrical parabolic collector(CPC) dengan variasi bentuk penampagcgiver
lingkaran, segitiga, dan persegi yang memiliki vobuyang sama yaitu 506 tratau
0,506 ml. Data selengkapnya dapat dilihat pada il@mpl.1-1.9 pada halaman
lampiran. Perhitungan dimensi (diameter dansisyeiver yang digunakan dalam
penelitian ini adalah :

1. Bentuk lingkaran.

V=mnr?lL
506,4 = 3,14.7%2.100
r2 =506,4/314

_ 506,4
~ 314

2
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r? =506,4/314
r = J16127
r =127 [cm]
2. Bentuk persegi.
V = luas persegi.L
506,4 = s2.100
s? =506,4/100

s = /5,064
s = 2,25 [em]

3. Bentuk segitiga.
V = luas segitiga. L
506,4 = 0,5s.t.100
2.5,064 = s.t
10,128 = s2sin 60
10,128 = 520,5V3
s?2 =20,256/3

s =,/11,70687

s = 3,42 [cm]

4.2 Perhitungan Data Hasil Penelitian
Setelah melakukan proses pengambilan data maka oegbakukan perhitungan
data dari pembacaan temperature dan intensitamsradengan menggunakan
thermocoupledan pyranometerserta pyrheliometeryang dihubungkan ke avometer.
Dari pembacaan data tersebut dapat digunakan unerghitung intensitas radiasi
total, intensitas radiasi langsung, jumlah radmaaiahari yang diterima kolektor, jumlah
kalor pemanasan air pada pipceiver dan efisienscylindrical parabolic collector
(CPC) Contoh perhitungan pada CPC dengeceiverberbentuk lingkaran untuk set
data no 2 ditunjukkan pada bagian berikut.
1. Intensitas radiasi total dan langsutigl.(,,danir 4,,), didapat dari alat ukur
yang terintegrasi dengan voltmeter, hasil pengukyya mempunyai satuan
mili Volt [mV], sehingga untuk memperoleh hasil gekuran dengan

satuan [W/m2] harus dibagi dengan faktor pembagidfakonversi sesuai
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dengan spesifikasi yang tertera pagyaanometerdan pyrheliometeryaitu
sebesar 9,02 x T(V/W.m?) dan 8,2 x 16 (V/W.m?).

Besarnya intensitas radiasi totgl {,,,) adalah :

P s IT,avo
T7902x106

7,3 % 1073 [V]
IT == 7
9,02 X 1076 [

]

Ir = 809,31 [W/ ]
Besarnya intensitas radiasi langsuhg,f,) adalah :

I, = IB,avo
B—82x%x10-¢

62x107% [V]
? 8,2 %1076 [~

]

Iy = 756,09 [W/ ]

. Daya radiasi yang diterima CPC sama dengan dayasiaeng diterima
kolektor. Untuk menghitung daya radiasi yang diterikolektor §y,;)
menggunakan persamaan (2-17).

Gror = Aasp-Ip

Qror = 0,2554[m?]756,09[W /m?]

Qror = 193,11 [W]

. Untuk menghitung jumlah kalor pemanasan air pgagareceiver(Q,ir[J])
menggunakan persamaan (2-20)
Qair = Myir- Cgir- (Ti — Tawar)

J
kg.°C

Quir = 0,5064[kg].4180]; 1.(29,1 — 27)[°C]

Quir = 5086,224[]]

. Daya pemanasan air, diperoleh dari kalor penzemais ;- ) dibagi
dengan waktu pemanasaf'j.

Qair = Qair/AT

Qair = 5086,224[]]/300]s]
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Qair = 16,954[W]

. Untuk menghitung efisiensylindrical parabolic collecton p¢)

menggunakan persamaan (2-21).

__output 100%
Ncpc = input x 0
Qair
nCPC - xlOO%
kol
16,954[W]

- 0,
Nere = oz 11w <1007

Nepe = 8,779 %

Untuk data yang lainnya, dilakukan perhitungan yaama seperti ditunjukkan

pada contoh perhitungan diatas. Hasil perhitungdokudata pada lampiran 1.1 dapat

dilihat pada tabel 4.2 sebagai berikut :

Tabel 4.2 Data perhitungan untuk CPC dengmeiverberbentuk lingkaran.

No | Menit | Qair [J] Qair [W] qQior [W] Nepe (%]

1 0 0 0| 168.1902439 0

2 5 5298.15 17.6605| 193.1073171 9.1454328
3 10 6569.706 21.89902 199.3365854 10.98595]
4 15 7417.41 24.7247) 193.1073171 12.803606
5 20 3814.664 12.71556] 183.7634146 6.9195275
6 25 3602.742 12.00914] 196.2219512 6.1201817
7 30 3178.89 10.5963| 208.6804878 5.0777627
8 35 4450.446 14.83482 202.4512195 7.3276022
9 40 5298.15 17.6605| 208.6804878 8.4629379
10 45 211.926 0.70642| 208.6804878 0.3385175
11 50 -211.926 -0.70642| 202.4512195 -0.3489334
12 55 0 0| 202.4512195 0

Hasil perhitungan untuk data pada lampiran 1.1sklngkapnya dapat dilihat

pada lampiran 2.1-2.9. Perhitungan rata-rata ur@BC dengan receiver dengan

penampang berbentuk lingkaran ditunjukkan tabel geghitungan rata-rata untuk CPC

selengkapnya dapat dilihat pada lampiran 2.10-2.12.
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Tabel 4.3 Data hasil perhitungan rata-rata untulC Gfenganreceiver berbentuk

lingkaran.

No | Menit | Qun [J] [(\]/?/']r AL e

1 0 0 0| 164.037 0
2 5 4980.261 16.6009| 182.725|  9.118
3 10 12079.782 20.133| 198.298| 10.1506
4 15 18472.88320.5254| 194.146| 10.5855
5 20 23311.86 19.4266| 193.107| 10.0703
6 25 27938.911 18.6259| 198.298| 9.39665
7 30 31612.29% 17.5624| 200.375| 8.78094
8 35 35109.074 16.7186| 203.489| 8.21504
9 40 38429.248 16.0122| 206.604| 7.74923
10 45 39170.989 14.5078| 200.375| 7.24527
11 50 39276.95213.0923| 203.489| 6.43386
12 55 39453.557 11.9556| 203.489| 5.87531

4.3 Grafik dan Pembahasan
Setelah melakukan perhitungan data dan didapatkaiinyia perlu dilakukan

perbandingan dengan membuat grafik untuk masingagasriasi dan pembahasan

antara variasi bentuk penampaegeiverlingkaran, segitiga dan persegi.

4.3.1. Grafik Jumlah Intensitas Radiasi yang Masulke Kolektor

Jumlah dari radiasi langsung yang diukur dengarhgdigmeter menghasilkan

jumlah daya yang masuk ke kolektor. Besarnya dagasi langsung yang diterima

oleh CPC masing-masing variasi ditunjukkan padalkgam.1 sebagai berikut:

E 220
= 210
© 5 (4] 4
< 200 \' -—a
®
£ 190
& 180 g—
© 170
" 4
8 160 |
=
g 150
b= 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
) waktu [menit] .
=&—lingkaran =l-persegi segitiga
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Gambar 4.1. Jumlah intensitas daya radiasi yangkrieskolektor

Pada Gambar 4.1 menunjukan data rata-rata radéasj ynasuk ke kolektor
denganreceiver yang memiliki bentuk penampang lingkaran, segitidan persegi.
Pada Gambar 4.1 menunjukkan bahwa besar energisrating masuk ke kolektor
agak fluktuatif. Hal ini diakibatkan oleh pengarpérgerakan awan, jumlah uap air di
udara, kelembaban udara, serta kondisi angin diausizhingga mempengaruhi kualitas
intensitas radiasi langsung yang masuk ke kolekiiotuk menghitung jumlah daya
yang yang masuk ke kolektor ditunjukan pada peraani2 18)

Untuk CPC yang memilikireceiver dengan penampang berbentuk lingkaran
jumlah intensitas daya radiasi yang masuk ke kotekebesar 164.037-203.489 W.
Untuk kolektor yang memilikreceiverdengan penampang berbensdgitiga jumlah
intensitas daya radiasi yang yang masuk ke koledgbesar 162.999-203.489 W. Untuk
kolektor yang memilikreceiverdengan penampang berbentuk persegi jumlah indsnsit
daya radiasi yang masuk ke kolektor sebesar 164203489 W.

4.3.2 Pengaruh Bentuk Penampang Receiver Terhadap@lah Kalor Pemanasan
Alir.
Untuk perhitungan kalor pemanasan air diperlukaa dsassa air, panasjenis air,
dan kenaikan temperatur air. Grafik kenaikan tewrmperair ditunjukkan oleh gambar

4.2 sebagai berikut:

50

40

Temperatur air [°C]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Waktu [menit]
—&—lingkaran —ll— persegi segitiga

Gambar 4.2 Grafik rata-rata kenaikan temperatupaila masing-masing variasi
penampang bentuleceiver
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Dengan diketahuinya massa air, panas jenis aikdaaikan temperatur air dapat
dihitung jumlah kalor untuk pemanasan air. Bes#orik@emanasan air ditunjukkan oleh

gambar 4.3 sebagai berikut:

25000

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Waktu [menit]
=—&—lingkaran == persegi segitiga

Gambar 4.3 Grafik pengaruh bentuk penampangiverterhadap jumlah
kalor pemanasan air.

Gambar 4.3 menunjukan pengaruh bentuk penampangiver pada CPC
terhadap jumlah rata-rata kalor pemanasan air. rbegang ditunjukkan pada
persamaan (2.20), kenaikan jumlah kalor mengakdmakenaikan suhu pemanasan air.
Maka jumlah kalor pemanasan meningkat dengan miainga temperatur air.

Dari keseluruhan variasi bentuk penampaeceiverterhadap kenaikan jumlah
kalor pemanasan air didapatkan hasil balmeeeiver dengan penampang berbentuk
lingkaran mampu memanaskan air sampai‘@5ierupakan suhu pemanasan tertinggi,
dengan jumlah kalor pemanasan sebesar 39.524,K#datha 55 menit. Kemudian
bentuk penampangeceiver segitiga mempunyai suhu pemanasan %5, 4nampu
menghasilkan jumlah kalor pemanasan sebesar 383®4). Sedangkan bentuk
penampang receiver persegi menghasilkan suhu pemanasan °@3,imampu
menghasilkan jumlah kalor pemanasan sebesar 30420,

Pada penelitian ini, kolektor yang memilikieceiver dengan penampang
berbentuk lingkaran mampu memanaskan air dengan $ettinggi. Karena luas
permukaarreceiveryang terkena pantulan sinar matahari langsung godlanyak dan
bentuknya menyerupai kolektor yang berbentuk setergjlinder. Jika arah cahaya
matahari yang datang tegak lurus dengan bidangktoslemaka proses pemantulan
panas matahari menuju pipaceiverdapat lebih terfokus. Akibatnya, suhu pada air
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akan meningkat. Hal ini menunjukkan peningkatan Igmkalor pemanasan air.

Dibandingkan dengan bentuk penampeseiveryang berbentuk segitiga dan persedgi,
proses pemantulan cahaya menuju ke pegaiverkurang maksimal karena bentuknya
tidak mirip bidang kolektor dan luas permukaan ytergena pantulan sinar matahari
langsung lebih sedikit. Sehingga suhu pemanasamag dihasilkan pun menjadi lebih

rendah. Hal tersebut menunjukkan air lebih rendah.

Namun padaeceiverdengan penampang berbentuk segitiga panas yangadica
hampir menyamaireceiver dengan penampang berbentuk lingkaran. Alasannya,
bentuknya tidak mirip dengan bidang kolektor, nanuas permukaarneceiveryang
terkena pantulan sinar matahari lebih banyak ddsipaceiver dengan penampang
berbentuk lingkaran. Luas permukaan yang terkeméuf@n sinar matahari total (baur
dan langsung) lebih banyak walaupun pantulan smeahari langsung yang diterima
lebih sedikit darireceiver dengan bentuk penampang lingkaran. Sehingga suhu
pemanasan yang dicapai 4&4dan mampu menghasilkan jumlah kalor pemanasan
sebesar 38.494,456 J, masih lebih rendah réagiverdengan penampang berbentuk
lingkaran dengan suhu pemanasan 4%7 mampu menghasilkan jumlah kalor
pemanasan sebesar 39.524,199 J.

Suhu pemanasan air meningkat karena adanya pengimdenergi dari radiasi
sinar matahari yang diterima kolektor, kemudianadiplkan menujueceiver untuk
memanaskan air di dalameceiver Proses pemanasan air ini disebabkan karena
pemantulan panas dari cahaya matahari menuju bidatektor yang kemudian
dipantulkan ke pipaeceiver Selanjutnya panas dari pipaceiver berpindah secara

konduksi ke air akibatnya suhu air daleeaeiverakan meningkat.

4.3.3. Pengaruh Bentuk Penampang Receiver Terhaddgisiensi

Untuk menghitung efisiensi darylindrical parabolic collectofCPC) dibutuhkan
input dari CPC yaitu radiasi yang masuk ke kolekfada kolektor yang memiliki
receiverdengan penampang berbentuk lingaran, segitigapeesegi pada gambar 4.2
menunjukan bahwa besar energi radiasi yang masuklk&tor agak fluktuatif. Hal ini
diakibatkan oleh pengaruh pergerakan awan, jumkah air di udara, kelembapan
udara, serta kondisi angin di udara sehingga meggpehi kualitas intensitas radiasi
langsung yang masuk ke kolektor.

Untuk receiverdengan penampang berbentuk lingkaran jumlah dagiasi yang
masuk ke kolektor sebesar 164.037-203.489 W. Unéleiver dengan penampang
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berbentuk segitiga jumlah daya radiasi yang masekk&lektor sebesar 162.999-
203.489 W. Untukeceiverdengan penampang berbentuk persegi jumlah dayasrad
yang masuk ke kolektor sebesar 164.037-203.489 W.

Setelah diketahui input dacylindrical parabolic collector(CPC) yaitu radiasi
matahari yang masuk ke kolektor, untuk menghituigjemsi CPC tersebut dibutuhkan
output dari CPC yaitu daya pemanasan air. Grafitapgambar 4.4 menunjukkan
jumlah rata-rata daya pemanasan air.
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Waktu [menit]

—&—lingkaran —fli— persegi segitiga

Gambar 4.4 Grafik pengaruh bentuk penampangiverterhadap daya

pemanasan air [W].

" Gambar 4.4 menunjukan hubungan antara daya peanarsr terhadap waktu
pada CPC dengan variasi bentuk penampescgiver Untuk menghitung daya
pemanasan air dapat menggunakan persamaan (2-&hpds 4.4 menunjukan bahwa
receiverdengan penampang berbentuk lingkaran memiliki g@gmanasan air paling
tinggi. Kemudiarnreceiverdengan penampang berbentuk segitiga diurutan k&g
yang terakhireceiverdengan penampang berbentuk persegi.

Walaupun intensitas radiasi matahari yang terspdia saat pengambilan data
untuk receiverdengan penampang berbentuk lingkaran hampir s@amgad intensitas
radiasi matahari yang tersedia pada saat pengambasa untukreceiver dengan
penampang berbentuk segitiga atau persegi. Namiuk teceiverdengan penampang
berbentuk lingkaran memiliki nilai daya pemanasanpaling tinggi karena mampu
menghasilkan temperatur pemanasan air yang latmlgititemperatur yang lebih tinggi

mampu dicapai karena bentuk yang mirip dengan bidatektor dan luas permukaan
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yang terkena pantulan sinar matahari lebih banyzdagan permukaan yang mirip
dengan bidang kolektor, maka proses pemantulanspar@ahari menuju permukaan
receiverdapat lebih maksimal. Sehingga, suhu pemanasanmgangpu dicapai pada air
akan menjadi lebih tinggi. Karena pemanasan aigyaampu dicapai menjadi lebih
tinggi maka jumlah kalor pemanasan pun meningkéd gdan akibatnya jumlah daya
pemanasan air pun meningkat pula.

Gambar 4.4 menunjukan daya pemanasan CPC dergaiver yang memiliki
penampang berbentuk lingkaran yang naik sampaitnkenil5 lalu menurun hingga
menit 55 hal ini dikarenakan laju kenaikan suhuaruaula meningkat hingga menit ke
15 kemudian menurun dengan semakin bertambahnyauwakenurunnya laju
kenaikan suhu ini dikarenakan temperatur semakgygit sehingga pada temperatur
antara air dan dindingeceiver menjadi lebih kecil. Akibatnya perpindahan kalor
konduksi dari dindingeceiverke air berkurang, kenaikan temperatur juga mendam
daya pemanasan CPC secara keseluruhan juga begkiBesarnya daya pemanasan
CPC diperoleh dari perkalian antara massa air,pmas air dan kenaikan temperatur
air dibagi dengan waktu.

Setelah diketahui input dan output dari CPC ya#tdiasi yang masuk kolektor
dan daya pemanasan air maka dapat dihitung efiskemsCPC. Grafik efisiensi rata-

rata CPC untuk masing-masing variasi ditunjukkasep@ambar 4.5 berikut:

15

Efisiensi CPC [%]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Waktu [menit]
—&—lingkaran —fll— persegi segitiga

Gambar 4.5 Grafik pengaruh bentuk penampangiverterhadap nilai
efisiensicylindrical parabolic collectoCPC)

Gambar 4.5 menunjukan pengaruh bentuk penampecejverterhadap
efisiensicylindrical parabolic collector(CPC). Untuk setiap jenis CPC dengan
variasi bentuk penampamegceiverdiperoleh nilai efisiensinya sebagai fungsi dari
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waktu. Untuk setiap CPC dengan bentuk penampacgiver yang berbeda,
efisiensinya mula-mula naik kemudian berkurangaBillai efisiensi pada setiap
CPC dirata-rata maka efisiensi CPC yang paling hdddah CPC dengan bentuk
penampangreceiver lingkaran sebesar 8,02%, kemudian bentuk penampang
receiver segitiga 7,11%, kemudian bentuk penampeexgiver persegi 6,42%.
Untuk mencari efisienstylindrical parabolic collector(n.p-) dapat digunakan
dengan menggunakan persamaan (2-22).

Besarnya efisiensi CPC dengateiveryang memiliki bentuk penampang
lingkaran dapat dijelaskan sebagai berikut.  Dengaeningkatnya suhu
pemanasan berakibat meningkatnya nilai kalor pessnadan dengan
meningkatnya nilai kalor pemanasan berakibat médwitmya daya pemanasan air.
Pada CPC yang memilikieceiver dengan penampang berbentuk lingkaran
mampu memanaskan dengan suhu tertinggi dikarerlakampermukaaneceiver
yang terkena pantulan sinar matahari lansung sentzdyak dan bentuk yang
menyerupai bidang kolektor membantu proses pemanadabatnya suhu
pemanasan pada air meningkat. Dibandingkan dend@@ @ang memiliki
receiver dengan penampang segitiga dan persegi proses heamarcahaya
menuju kereceivermenjadi kurang maksimal karena bentuk yang berbdedgan
bidang kolektor sehingga suhu pemanasan air yarasitkan pun menjadi lebih
rendah. Karena meningkatnya suhu pemanasan air hasgitigan nilai kalor
pemanasan air yang tinggi pula. Sehingga mening&atiai kalor pemanasan
akan berakibat daya pemanasan akan meningkat gehgfgsiensicylindrical
parabolic collectorpun meningkat.

Pada Gambar grafik 4.5 menunjukan bahwa efisgyisidrical parabolic
collectordipengaruhi laju kenaikan suhu pemanasan air, dktuwpemanasan air
dengan massa air yang dipanaskan tetap. Kemudiagidiengan jumlah radiasi

yang diterima kolektor.
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BAB V
PENUTUP
5.1 Kesimpulan
Dari penelitian pengaruh bentuk penampeeweiverterhadap kinerja pemanas air
tipe cylindrical parabolic collectordapat disimpulkan sebagai berikut :

1. Temperatur air maksimal dicapai pada CPC dengegiver dengan penampang
berbentuk lingkaran, sebesar 45,6°C. berikutnygpézatur air maksimal pada
CPC dengameceiver berpenampang segitiga dan persegi adalah 45arC
42,8°C.

2. Kalor pemanasan air maksimal pada CPC dengan pemgmperbentuk
lingkaran, persegi dan segitiga berturut-turut aldasebesar 39.524,199 J,
38.494,456 J dan 34.226,049 J.

3. CPC dengarmreceiver berpenampang lingkaran mempunyai efisiensi tertingg
yaitu 8,02%, selanjutnya efisiensi CPC dengan p@aagy berbentuk segitiga
dan persegi adalah 7,11% dan 6,42%.

5.2 Saran
Agar penelitian mengenai kinerjgylindrical parabolic collectordimasa yang
akan datang dapat lebih baik lagi, penulis membargaran-saran sebagai berikut:

1. Pipareceiverlebih baik menggunakan diameter pipa yang lebilil.kec

2. Pipa receiver lebih baik menggunakan bahan dengan nilai kortds
thermal yang lebih tinggi dari baja, contohnya tagdgdan aluminium.

3. Untuk pipareceiver sebaiknya dilindungi dengan selubung kaglags cover
yang memiliki transmitasi yang tinggi agar panasgyditerimareceivertidak
banyak terlepas ke lingkungan.

4. Untuk memperoleh proses pemanasan yang lebih bgilnakan luas bidang

cylindrical parabolic collectoryang lebih besar.
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Lampiran 1.1 Data hasil penelitian untuk CPC derrgariverberbentuk lingkaran 1

0

No Menit -[Efg]l -[E%rf -ESE?]""‘ I+ [mV] | Ig [MV] (r;tég-[rai]a)
1 0 27 27 28 5,4 6,5 27
2 5 29,5 29,3 28,7 6,2 7,3 29,4
3 10 32,6 32,4 29,1 6,4 7,5 32,5
4 15 36,1 35,9 29,5 6,2 7,4 36
5 20 37,9 37,7 30,1 5,9 7,1 37,8
6 25 39,6 39,6 30,8 6,3 7,4 39,6
7 30 41,2 41,1 30,7 6,7 7,8 41,15
8 35 43,2 43,1 31,3 6,5 7,6 43,15
9 40 45,7 45,5 31,9 6,7 7,9 45,6
10 45 45,8 45,5 30,8 6,7 7,8 45,65
11 50 45,8 45,6 30,7 6,5 7,6 45,7
12 55 45,9 45,6 31,3 6,5 7,6 45,75
Lampiran 1.2 Data hasil penelitian untuk CPC derrgariverberbentuk lingkaran 2

No Menit -E)airl -E)airz ngara |T [m\/] |B [mV] Tair[oc]
[C] [C] [C] (rata-rata)
1 0 27 27 28,1 5,2 6,4 27
2 5 29,2 29,1 28,9 5,9 7,1 29,15
3 10 32,6 32,4 29,2 6,1 7,3 32,5
4 15 35,2 35,1 29,4 6,4 7,5 35,15
5 20 37,7 37,5 30,4 6,4 7,5 37,6
6 25 40,1 39,8 30,7 6,5 7,6 39,95
7 30 42,1 41,9 30,7 6,2 7,4 42
8 35 43,5 43,4 31,5 6,5 7,7 43,45
9 40 44,6 44,5 30,7 6,5 7,6 44,55
10 45 45,2 45,1 30,7 6,2 7,4 45,15
11 50 45,2 45,1 30,7 6,5 1,7 45,15
12 55 45,4 45,2 31,5 6,5 7,7 45,3




Lampiran 1.3 Data hasil penelitian untuk CPC derrgariverberbentuk lingkaran 3

0
No Menit -[Efg]l -[E%rf -ESE?]""‘ I+ [mV] | Ig [MV] (r;tég-[rai]a)
1 0 27 27 28,4 5,2 6,1 27
2 5 29,5 29,5 28,9 5,5 6,7 29,5
3 10 33,1 33,1 29,6 6,6 7,7 33,1
4 15 36,1 35,9 29,5 6,1 7,2 36
5 20 38,7 38,5 30,2 6,3 7,4 38,6
6 25 41,1 40,9 30,4 6,3 7,5 41
7 30 42,7 42,5 30,9 6,4 7,5 42,6
8 35 442 44 30,6 6,6 8,1 44,1
9 40 45,4 45,1 31,4 6,7 7,8 45,25
10 45 45,8 45,5 30,4 6,4 7,5 45,65
11 50 45,9 45,6 30,9 6,6 8,1 45,75
12 55 45,9 45,7 30,6 6,6 8,1 45,8
Lampiran 1.4 Data hasil penelitian untuk CPC derrgariverberbentuk segitiga 1
No Menit -E)airl -E)airz ngara |T [m\/] |B [mV] Tair[oc]
[C] [C] [C] (rata-rata)

1 0 27 27 28 5,2 6,4 27
2 5 29,1 29 28,7 5,5 6,7 29,05
3 10 31,7 31,6 29,1 6,2 7,4 31,65
4 15 34,4 34,3 29,2 6,2 7,3 34,35
5 20 37,1 36,9 30,2 6,4 7,5 37
6 25 39,7 39,5 30,8 6,5 7,6 39,6
7 30 42,1 41,9 30,7 6,5 7,9 42
8 35 44,2 44 30,9 6,7 7,8 441
9 40 44,9 44,8 31,2 6,7 7,8 44,85
10 45 45,1 44,9 30,8 6,7 7,8 45
11 50 45,2 45 30,7 6,5 7,6 45,1
12 55 45,4 45,2 31,3 6,5 7,6 45,3




Lampiran 1.5 Data hasil penelitian untuk CPC derrgariverberbentuk segitiga 2

0
No Menit -[Efg]l -[E%rf -ESE?]""‘ I+ [mV] | Ig [MV] (r;tég-[rai]a)
1 0 27 27 27,7 5,3 6,4 27
2 5 29,1 28,9 27,9 5,4 6,6 29
3 10 32,2 32,1 28,4 5,9 7.1 32,15
4 15 35,1 34,8 29,1 5,9 6,7 34,95
5 20 37,5 37,4 29,9 6,5 7,6 37,45
6 25 39,7 39,5 30,7 6,5 7,7 39,6
7 30 42,2 41,9 30,5 6,5 7,6 42,05
8 35 44,1 43,9 31,6 6,6 7.7 44
9 40 447 44,5 31,9 6,7 7,9 44,6
10 45 44.9 44,8 30,7 6,2 7,4 44,85
11 50 451 44,9 30,7 6,5 7,7 45
12 55 45,1 45,1 31,5 6,5 7,7 45,1
Lampiran 1.6 Data hasil penelitian untuk CPC derrgariverberbentuk segitiga 3
No Menit -E)airl -E)airz ngara |T [m\/] |B [mV] Tair[oc]
[C] [C] [C] (rata-rata)

1 0 27 27 28,2 5,2 6,4 27
2 5 29,2 29,2 28,9 5,2 6,4 29,2
3 10 32,6 32,4 29,6 5,5 6,6 32,5
4 15 35,2 35,1 29,7 5,5 6,6 35,15
5 20 37,4 37,2 30,1 6,1 7,2 37,3
6 25 39,5 39,4 30,4 6,7 8,1 39,45
7 30 42,1 41,9 30,9 6,7 7,8 42
8 35 44,1 44 31,7 6,7 7,9 44,05
9 40 44,5 44.4 31,8 6,4 7,7 44,45
10 45 44,7 44,6 30,4 6,4 7,5 44,65
11 50 44.8 44,6 30,9 6,6 8,1 44,7
12 55 44,9 44,7 30,6 6,6 8,1 44.8




Lampiran 1.7 Data hasil penelitian untuk CPC derrgariverberbentuk persegi 1

0
No Menit -[Efg]l -[E%rf -ESE?]""‘ I+ [mV] | Ig [mV] (r;tég-[rai]a)
1 0 27 27 28 s 6,4 27
2 5 28,9 28,8 28,7 5,9 7,1 28,85
3 10 31,2 31,1 29,3 5,9 7,1 31,15
4 15 33,7 33,7 29,5 6,1 7,2 33,7
5 20 36,2 36,1 30,1 6,4 7,2 36,15
6 25 38,2 38,1 30,7 5,9 R, 1 38,15
7 30 40,1 39,9 30,8 6,5 7,6 40
8 35 41,5 41,4 30,9 6,6 8,1 41,45
9 40 42,4 42,3 31,9 6,7 7,8 42,35
10 45 429 42,7 30,8 6,7 7,8 42,8
14 50 43,1 42,9 30,7 6,5 7,6 43
12 55 43,1 43 31,3 6,5 7,6 43,05
Lampiran 1.8 Data hasil penelitian untuk CPC derrgariverberbentuk persegi 2
No Menit -E)airl -E)airz ngara ~ [m\/] Ig [mV] Tair[oc]
[C] [C] [C] (rata-rata)

1 0 27 27 27,9 54 6,5 27
2 5 29,1 28,9 28,6 6,2 7,3 29
3 10 31,5 31,4 29,2 5,8 6,9 31,45
4 15 33,6 33,5 29,4 5,9 7,1 33,55
5 20 35,7 35,7 30,2 6,1 7,3 35,7
6 25 38,1 37,9 30,5 6,1 7,1 38
7 30 40,1 40 30,7 6,5 7,7 40,05
8 35 41,2 41,1 31,5 6,5 7,9 41,15
9 40 42,4 42,2 31,7 6,6 7,7 42,3
10 45 42,5 42,4 30,7 6,2 7,4 42,45
11 50 42,7 42,6 30,7 6,5 7,7 42,65
12 55 42,9 42,7 31,5 6,5 7,7 42,8




Lampiran 1.9 Data hasil penelitian untuk CPC derrgariverberbentuk persegi 3

0
No Menit -[Efg]l -[E%rf -ESE?]""‘ I+ [mV] | Ig [MV] (r;tég-[rai]a)
1 0 27 27 28,4 5,2 6,6 27
2 5 28,8 28,7 28,9 57 6,9 28,75
3 10 31,1 30,9 29,4 55 6,6 31
4 15 33,5 33,4 29,5 55 6,6 33,45
5 20 35,9 35,8 30,2 6,1 7,2 35,85
6 25 38,1 37,9 30,4 6,7 7,8 38
7 30 40,2 40,1 30,9 6,6 7,9 40,15
8 35 41,4 41,2 31,9 6,7 7,8 41,3
9 40 42,5 42,4 31,7 6,4 7,5 42,45
10 45 42,7 42,4 30,4 6,4 7,5 42,55
11 50 42,7 42,5 30,9 6,6 8,1 42.6
12 55 42,8 42,7 30,6 6,6 8,1 42,75

Lampiran 2.1 Data perhitungan untuk CPC demgaeiverberbentuk lingkaran 1.

No Menit Qairt [J] Qair [J] Qcpc [W] | ncpc[%]

1 0 0 0| 168,19024 0
2 5 5086,224 16,95408| 193,10732 8,77962
3 10 11655,93 19,42655| 199,33659 9,7456
4 15 19073,34 21,1926| 193,10732 10,9745
5 20 22888,008 19,07334| 183,76341 10,3793
6 25 26702,676 17,801784| 196,22195 9,07227
7 30 29987,529 16,65973833 208,68049 7,98337
8 35 34226,049 16,29811857 202,45122 8,05039
9 40 39418,236 16,424265 208,68049 7,87053
10 45 39524,199 14,63859222 208,68049 7,01484
11 50 39630,162 13,210054 202,45122 6,52506
12 55 39736,125 12,04125| 202,45122 5,94773




Lampiran 2.2 Data perhitungan untuk CPC demgaeiverberbentuk lingkaran 2.

No Menit Qairt [J] Qair [J] Qcpc [W] | ncrc[%]

1 0 0 0| 161,96098 0
2 5 4556,409 15,18803| 183,76341 8,26499
3 10 11655,93 19,42655| 189,99268 10,2249
4 15 17271,969 19,19107667 199,33659 9,62747
5 20 22464,156 18,72013| 199,33659 9,39122
6 25 27444,417 18,296278 202,45122 9,03738
7 30 31788,9 17,6605| 193,10732 9,14543
8 35 34861,827 16,60087| 202,45122 8,19994
9 40 37193,013 15,49708878 202,45122 7,65473
10 45 38464,569 14,246136671 193,10732 7,37732
11 50 38464,569 12,821523 202,45122 6,33314
12 55 38782,458 11,75226| 202,45122 5,80498

Lampiran 2.3 Data perhitungan untuk CPC demgaeiverberbent

uk lingkaran 3.

No Menit Qain [J] Qair [J] Qcpc [W] | mcrc[%]

1 0 0 0| 161,96098 0
2 5 5298,15 17,6605| 171,30488 10,3094
3 10 12927,486 21,54581| 205,56585 10,4812
4 15 19073,34 21,1926| 189,99268 11,1544
5 20 24583,416 20,48618| 196,22195 10,4403
6 25 29669,64 19,77976| 196,22195 10,0803
7 30 33060,456 18,36692| 199,33659 9,21402
8 35 36239,346 17,25683143 205,56585 8,39479
9 40 38676,49% 16,11520625 208,68049 7,72243
10 45 39524,199 14,63859222 199,33659 7,34366
11 50 39736,12% 13,245375 205,56585 6,44337
12 55 39842,088 12,07336| 205,56585 5,87323




Lampiran 2.4 Data perhitungan untuk CPC demgaeiver berbentuk segitiga 1.

No Menit Qairz [J] Qair [J] Qcpc [W] | ncrc[%]
1 0 0 0| 161,96098 0
2 5 4344,483 14,48161| 171,30488 8,45371
3 10 9854,559  16,424265 193,10732 8,50525
4 15 15576,561 17,30729 193,10732 8,96252
5 20 21192,6 17,6605| 199,33659 8,85964
6 25 26702,676¢  17,801784 202,45122 8,79312
7 30 31788,9 17,6605| 202,45122 8,72334
8 35 36239,346 17,25683143 208,68049 8,2695
9 40 37828,791 15,76199625 208,68049 7,55317
10 45 38146,68 14,1284| 208,68049 6,77035
11 50 38358,606 12,786202 202,451220 16,3157
12 55 38782,458 11,75226| 202,45122 5,80498
Lampiran 2.5 Data perhitungan untuk CPC demgaeiverberbentuk segitiga 2.
No Menit Qairt [J] Qair [J] Qcpc [W] | ncpc[%]
1 0 0 0 | 165,07561 0
2 5 4238,52 14,1284| 168,19024 8,40025
3 10 10914,189  18,190315 183,76341 9,89877
4 15 16848,117 18,72013| 183,76341 10,1871
5 20 22146,267 18,4552225 202,45122 9,11589
6 25 26702,676¢  17,801784 202,45122 8,79312
7 30 31894,863 17,71936833 202,45122 8,75241
8 35 36027,42 17,15591429 205,56585 8,3457
9 40 37298,976 15,54124| 208,68049 7,44739
10 45 37828,791 14,01066333 193,10732 7,25538
11 50 38146,68 12,71556| 202,45122 6,2808
12 55 38358,606 11,62382| 202,45122 5,74154




Lampiran 2.6 Data perhitungan untuk CPC demgaeiverberbentuk segitiga 3.

No Menit Qairz [J] Qair [J] Qcpc [W] | ncrc[%]
1 0 0 0| 161,96098 0
2 5 4662,377 15,54124| 161,96098 9,59567
3 10 11655,93 19,42655| 171,30488 11,3403
4 15 17271,969 19,19107667 171,30488 11,2029
5 20 21828,378  18,190315 189,99268 9,57422
6 25 26384,787 17,589858 208,68049 8,42909
7 30 31788,9 17,6605| 208,68049 8,46294
8 35 36133,383 17,20637284 208,68049 8,24532
9 40 36981,087 15,40878625 199,33659 7,73003
10 45 37404,939 13,85368111 199,33659 6,94989
11 50 37510,902 12,503634 205,56585 6,08254
12 55 37722,828 11,43116) 205,56585 5,56083
Lampiran 2.7 Data perhitungan untuk CPC demgaeiverberbentu kpersegi
No Menit Qairt [J] Qair [J] Qcpc [W] | ncpc[%]
1 0 0 0 | 165,07561 0
2 5 3920,631 13,06877| 183,76341 7,11174
3 10 8794,929  14,658215 183,76341 7,97668
4 15 14199,042 15,77671333 189,99268 8,30385
5 20 19391,229 16,1593575 199,33659 8,10657
6 25 23629,749  15,753166 183,76341 8,57253
7 30 27550,38 15,30576667 202,45122 7,56022
8 35 30623,307 14,58252714 205,56585 7,09385
9 40 32530,641 13,55443375 208,68049 6,4953
10 45 33484,308 12,40159556 208,68049 5,94286
11 50 33908,16 11,30272| 202,45122 558294
12 55 34014,123 10,30731| 202,45122 5,09126




Lampiran 2.8 Data perhitungan untuk CPC dengariverberbentuk persegi 2.

No Menit Qairz [J] Qair [J] Qcpc [W] | ncrc[%]
1 0 0 0| 168,19024 0
2 5 4238,52 14,1284| 193,10732 7,31635
3 10 9430,707  15,717845 180,64878 8,70078
4 15 13881,153 15,42350333 183,76341 8,39313
5 20 18437,562  15,364635 189,99268 8,08696
6 25 23311,86 15,54124) 189,99268 8,17992
7 30 27656,343  15,364635 202,45122 7,5893
8 35 29987,529 14,27977571 202,45122 7,05344
9 40 32424,678 13,5102825 205,56585 6,57224
10 45 32742,567 12,12687667 193,10732 6,27986
11 50 33166,419  11,055473 202,45122 5,46081
12 55 33484,308 10,14676| 202,45122 501195
Lampiran 2.9 Data perhitungan untuk CPC demgaeiverberbentuk persegi
No Menit Qairt [J] Qair [J] Qcpc [W] | ncpc[%]
1 0 0 0| 161,96098 0
2 5 3708,705 12,36235| 177,53415 6,96336
3 10 8477,04 14,1284| 171,30488 8,24752
4 15 13669,227 15,18803) 171,30488 8,86608
5 20 18755,45]1 15,6295425 189,99268 8,22639
6 25 23311,86 15,54124 208,68049 7,44739
7 30 27868,269 15,482371671 205,56585 7,53159
8 35 30305,418 14,43115143 208,68049 6,91543
9 40 32742,567 13,64273625 199,33659 6,84407
10 45 32954,493 12,20536778 199,33659 6,12299
11 50 33060,456  11,020152 205,56585 5,36089
12 55 33378,345 10,11465| 205,56585 4,92039




Lampiran 2.10 Data perhitungan rata-rata untuk @&x@arreceiverberbentuk

lingkaran.

No | Menit | Quald] | Gar [ | ReC | nercl%l

1 0 0 0| 164,037 0
2 5 4980,261 16,6009| 182,725 9,118
3 10 12079,782 20,133| 198,298 10,1506
4 15 18472,883 20,5254| 194,146 10,5855
5 20 23311,86 19,4266| 193,107| 10,0703
6 25 27938,911 18,6259| 198,298| 9,39665
7 30 31612,29% 17,5624 200,375| 8,78094
8 35 35109,074 16,7186| 203,489 8,21504
9 40 38429,248 16,0122| 206,604| 7,74923
10 45 39170,98914,5078| 200,375| 7,24527
11 50 39276,95213,0923| 203,489| 6,43386
12 55 39453,557 11,9556| 203,489| 5,87531

Lampiran 2.11 Data perhitungan rata-rata untuk @earreceiverberbentuk

segitiga.

No Menit | Qa1 [J] | Qair [J] ([DV?/F]’C Ncrcl%)

1 0 0 0| 162,999 0
2 5 4415,125 14,7171 167,152| 8,81654
3 10 10808,226 18,0137| 182,725 9,91479
4 15 16565,549 18,4062| 182,725 10,1175
5 20 21722,41% 18,102| 197,26| 9,18325
6 25 26596,71317,7311| 204,528| 8,67178
7 30 31824,221 17,6801| 204,528| 8,64623
8 35 36133,38317,2064| 207,642| 8,28684
9 40 37369,618 15,5707| 205,566| 7,57686
10 45 37793,47 13,9976| 200,375| 6,99187
11 50 38005,39612,6685| 203,489| 6,22635
12 55 38287,96411,6024| 203,489| 5,70245




Lampiran 2.12 Data perhitungan rata-rata untuk @&x@arreceiverberbentuk

persegi.
No | Menit | Qua[I] | gar [9] ([QV‘;/F]’C nerd%]
1 0 0 0| 164,037 0
2 5 | 39550954 13,1865 184,802 7,13048
3 10 | 8900,892 14,8348| 178,572 8,30832
4 15 | 13916474 15,4627 181,687 852102
5 20 | 18861,414 15,7178| 193,107 8,13997
6 25 | 23417,82315,6119| 194,146| 8,06661
7 30 | 27691,664 15,3843| 203,489 7,56037
8 35 | 30305,41814,4312| 205,566 7,02091
9 40 | 32565,962 13,5692 204,528 663721
10 45 | 33060,45612,2446| 200,375 6,11524
11 50 | 33378,34511,1261] 203,489 5,46821
12 55 | 33625,59210,1896 203,489 5,00787




