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ABSTRAK

Banyak jenis kolektor surya telah digunakan untuk menyerap energi panas matahari sebanyak mungkin,
salah satunya adalah kolektor panas matahari jenis palung parabola. Dalam penelitian ini kolektor panas
matahari yang dilengkapi i elacakan matahari diban ipelajari. Sistem ini terdiri dari
kolektor panas mengguna 3 m, jarak fokus 0,225 m
dengan sudut rim 90° pi tuk penerima, dan sistem
pelacakan menggunakan al kkan bahwa ketidaktepatan
antara sudut kolektor dan odel kolektor panas tanpa
sistem pelacakan selama 2 n total 2737,6 kJ
sehingga total efisiensi pana , 197" enggunakan sistem pelacakan
menghasilkan total 244,3 kJ dan total sehingga total efisiensi panas adalah 6,97%.

Kata kunci: kolektor, palung parabola, sistem pelacakan, aktuator parabola, efisiensi panas.
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Eksploitasi energi skala besal
dan gas alam. Hal ini dikarenakan bal
yang tidak dapat diperbarui. Untuk men natif, salah satunya adalah energi panas
matahari. Panas matahari merupakan sumbe erbarui karena ketersediaan di alam sangat
melimpah jumlahnya, selain itu energi panas matahari merupakan energi utama bagi kehidupan di bumi dan
dapat diperoleh tanpa biaya. Energi panas matahari ini sangat potensial untuk dikembangkan di Indonesia,
karena Indonesia terletak di daerah khatulistiwa, maka Indonesia akan disinari matahari selama 10 sampai
dengan 12 jam sehari M |

Dalam pemanfaatan energi panas matahari ini dibutuhkan suatu penelitian yang berguna untuk
menganalisis besar energi panas yang dapat dihasilkan dari panas matahari yaitu membuat sistem alat kerja
kolektor panas matahari jenis palung parabola. Kolektor ini berbentuk palung parabola yang bekerja dengan cara
mengumpulkan cahaya matahari lalu dipantulkan ke satu titik fokus yaitu ke arah pipa penerima®®. Tujuan
penelitian ini adalah analisis kalor pada pipa penerima dan nilai efisiensi dari kolektor panas yang telah
dirancang bangun, serta membuat sistem pelacakan terhadap posisi cahaya matahari pada kolektor panas.
Dengan adanya analisis kalor pada pipa penerima dan nilai efisiensi kolektor panas, diharapkan dapat menjadi
bahan pertimbangan untuk pengembangan sistem yang lebih baik serta mendetail di masa mendatang sehingga
penghematan energi menjadi nyata.

bakar fosil seperti minyak bumi
onveksional atau sumber daya alam
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2. PERANCANGAN SISTEM
2.1 Kolektor Panas Matahari Jenis Palung Parabola

Kolektor panas jenis palung parabola merupakan jenis kolektor yang memanfaatkan sifat khusus dari
parabola yang dapat memfokuskan cahaya matahari pada satu titik. Kolektor ini terbuat dari material berbentuk
parabola panjang yang dapat memantulkan cahaya matahari yang datang. Cara kerja kolektor panas jenis palung
parabola adalah ketika kolektor menghadap langsung ke matahari, cahaya matahari datang tegak lurus dengan
pemantul dan cahaya dipantulkan ke pipa penerima yang telah diletakkan sepanjang garis fokus ). Pada kolektor
jenis ini, pelacakan cahaya matahari menggunakan single-axis tracking, yaitu pelacakan dari arah timur ke
baratFIe,

Dalam menentukan suatu bentuk kolektor panas, perlu diketahui diameter/lebar aperture (bidang penerima)
yang diinginkan. Diameter aperture ini merupakan lebar dari parabola saat dilihat dari atas, dan sudut rim (wyim)
yaitu sudut antara jarak fokus dengan titik maksimum dari kelengkungan parabola sehingga dapat diketahui letak
titik fokus dengan menggunakan persamaan (2.1)". Dengan aturan dari jarak fokus dan diameter/lebar aperture,
maka untuk menentukan tinggi dari kurva parabola menggunakan persamaan (2.2)"®). Rasio konsentrasi merupakan
perbandingan diameter dari aperture/pemantul (d) dengan diameter pipa penerima (D) menggunakan persamaan
(2.3)P). Selanjutnya untuk menghitung dimensi lebar sebenarnya dari kolektor panas jenis palung parabola yang
dibentuk parabola yaitu de ari per rmukaan sebelum dibentuk
parabola). Dimensi dari unakan persamaan (2.4)",
dimana merupakan tinggi bola.

2.1)

2.2)
— (2.3)

(2.4)

Lebar aperture (
pada permukaan aperture
faktor geometri () dari
permukaan aperture ()
efifai]ensi yang dihasilkan d

abola (h), dan jarak
olektor panas jenis

mempengaruhi total loss
Dimana mempengaruhi
rbandingan total loss pada
, maka semakin besar juga
lah untuk mencari  dan

(2.6)
(2.7)
2.2 Mekanisme Pelacakan

Dalam penelitian kolektor pal
kolektor panas selalu menghadap ke

acak posisi cahaya matahari, agar

m pelacakan ini diatur dalam dua hal,
yaitu mekanik dan elektrik. Sistem me ari aktuator parabola, sedangkan untuk
sistem elektrik meliputi rangkaian listrik inimun, dan rangkaian sensor LDR (Light
Dependent Resistor). Pada sistem kolektor panas ini menggunakan dua buah sensor LDR yang akan menjadi
masukan atau faktor penggerak dari motor DC. Sensor LDR (a) diletakkan pada ujung barat atas dan sensor LDR
(b) diletakkan pada ujung timur atas kolektor panas. Pada bagian kanan sensor LDR (a) dan bagian Kiri dari
sensor LDR (b) diberi pembatas agar masing-masing sensor kanan dan Kkiri mempunyai daerah cakupan dalam
menangkap arah datangnya cahaya matahari, serta agar perubahan nilai intensitas cahaya matahari yang kecil dapat
dideteksi oleh masing-masing sensor®®. Cara kerja sensor LDR ditunjukkan oleh Gambar 2.1.

g

Gambar 2.1 Mekanisme Sensor LDRI®
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Berdasarkan Gambar 2.1 sistem kerja sistem pelacaka yaitu saat intensitas cahaya yang diterima oleh
sensor a > sensor b maka kolektor akan bergerak ke arah sensor a sampai nilai intensitas cahaya yang diterima
sensor a = sensor b. Demikian sebaliknya, saat nilai intensitas dari sensor a < sensor b maka kolektor akan bergerak
ke arah sensor b sampai nilai intensitas pada sensor a = sensor b®.

2.3 Analisis Kalor pada Kolektor Panas

Analisis kalor pada kolektor panas dilakukan untuk mengetahui nilai kalor yang dapat diserap oleh pipa
penerima. Banyaknya kalor yang diserap oleh pipa penerima mempengaruhi besar efisiensi panas yang dapat
dihasilkan oleh kolektor panas. Berikut teori-teori yang terkait dengan analisis panas pada kolektor panas jenis
palung parabola. Energi panas matahari yang dipancarkan ke suatu permukaan kolektor dapat dihitung
menggunakan persamaan yaitu (2.8)!". Nilai energi panas yang diserap pipa penerima bergantung pada koefisien
perpindahan panas konveksi dan radiasi, dan juga perubahan temperatur pada pipa penerima. Persamaan (2.9)
adalah untuk menentukan energi panas pada pipa penerima®.

(2.8)

(2.9)

Efisiensi panas meru
panas jenis palung parabo
panas oleh pipa penerima. Persa ' anas...

hnya oleh sistem kolektor
matahari dan penyerapan

— o (2.10)

2.4 Desain Kolektor Panas Jenis Palung Parabola

Sistem yang telah direalisasi akan sistem kolektor pa engikuti pergerakan cahaya
matahari. Kolektor panas di yang ada di buku dan paper
penelitian terdahulu FI4IEIL ri dengan bantuan aktuator
parabola. Aktuator parabol ri sensor LDR. Sensor LDR
ini dipasang pada bagian i kolektor panas da agar nilai resistansi sensor
LDR menjadi lebih sensitif n matahari.

Penentuan bentuk kur i tergantung dari le lektor panas dan sudut rim
yang diinginkan. Dimensi n dirancang bangu penelitian sebelumnyal™,
namun dengan dimensi yan aperture kolektor iinginkan yaitu 90 cm dan
90°. Data ini merupakan la menentukan titik fi rva parabola dari kolektor
panas yang akan dirancang an persamaan (2.1) sampai
(2.7). Tabel 2.1 merupakan s

Sudut rim (

Rasio f/d ]

Jarak fokus (f) 0,225 m

Rasio konsentrasi (C) 15,085

Faktor geometri 0,373

Diameter pipa penerima (D) 0,019 m

Bahan aperture Plat stainless steel (0,6 mm)
Bahan pipa penerima Stainless Steel
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(a) (b)
Gambar 2.2 (a) Desain Kolektor Panas (b) Kolektor Panas Dengan Aktuator Parabola

2.5 Perancangan Sistem ektor Panas
Sistem pelacakan in i listrik seperti rangkaian
mikrokontroler (sistem mi aktuator parabola). Sistem

pelacakan pada kolektor pa B!

Catudaya 12 Voit

Aktuator
Rangkaian m parabola
Sensor LDR 1 ’I\
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ATMega 16
Rangkaian
Sensor LDR 2 LCD

Diagram Blok Siste

3. Pengujian dan Anali
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n oleh Gambar 3.1(a) dan (b).

v
n

Simyal tegangan (volt)
Simyal tezangan (volt)

IIININE

E!qSRS%’BES" 8%

Waktu (jam) Waktu (;am)

@
Gambar 3.1 (a)Grafik Sinyal Kontrol (b) lanjutan

Keterangan waktu pengujian pada Gambar 3.1(a) dan (b) menunjukkan waktu yang dicatat pada saat kolektor
mulai bergerak. Pergerakan kolektor dapat diartikan dengan sinyal tegangan yang diberikan mikrokontroler
untuk mengaktifkan relay sebagai saklar yang ditunjukkan oleh Tabel 3.1.
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Tabel 3.1 Tabel Kondisis pergerakan Kolektor

Kondisi Pergerakan Kolektor
K1=0 Diam

K2=1

K1=0 Ke arah barat

K2=0

Kl=1 Ke arah timur

K2=1

Kl=1 Balik arah (inverse)
K2=0

Pada Tabel 3.1 dapat dilihat pada saat k1=1 dan k2=0, pergerakan kolektor ke arah sebaliknya (inverse), yang
diartikan saat kolektor bergerak ke arah barat dan mendapat sinyal itu, maka kolektor akan berganti arah ke
timur dan sebaliknya. Berdasarkan Gambar 3.1 dapat dilihat bahwa pergerakan kolektor panas selalu berganti
setiap waktu walaupun pergantian terjadi di akhir waktu pengujian. Hal ini disebabkan oleh perubahan intensitas
cahaya matahari akibat adanya awan. Sehingga sensor LDR1 dan LDR2 akan terus mencari arah yang memiliki
sumber intensitas cahaya nunjukkan intensitas yang
terbaca pada sensor LDR1
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Gambar 3.3 Pengujian Sudut Kolektor dan Sudut Matahari
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Gambar 3.4 (a) Grafik Perubahan Sudut Kolektor dan Matahari Terhadap Waktu (b) Grafik Intensitas
Lingkungan

Gambar 3.4(b) menunjukkan intensitas matahari yang terbaca pada alat ukur luxmeter digital saat
pengujian berlangsung selama 2 jam 5 menit. Berdasarkan Gambar 3.4(a) terlihat bahwa perubahan sudut
matahari relatif sama antara 2° sampai 3°. Perubahan sudut pergerakan kolektor nilainya fluktuatif tergantung
sistem pelacakan pada kolektor. Selisih sudut pergerakan kolektor dan sudut matahari tidak terlalu besar yaitu
maksimum mencapai 12° °_Perbedaan yang dihasi ut pergerakan kolektor dan
sudut matahari menunjukk a Si engikuti gerakan matahari.
Beberapa faktor yang me letak matahari. Data yang
dihasilkan sensor belum te ime serta waktu tunda pada
sistem ikut mempengaruhi pat mempengaruhi sistem,
karena sistem yang diranc patan angin di atas 1,6 m/s,
kolektor panas akan goyang, mengakiba yang ditangkap sensor selalu mengalami
perubahan, sehingga sistem akan terus bergerak hin pada sensor menunjukkan intensitas matahari pada
kedua sensor sama. Letak matahari mempengaruhi intensitas karena letak matahari lebih ke arah utara, sehingga
besar sudut yang dapat diukur berbeda dengan sudut pada kolektor.

3.2 Temperatur Pipa pada Sistem Kolektor Panas

Pengujian ini bertuju kalor yaang diterima
Selanjutnya data yang di akan dioleh untuk
3.5(a)Gambar 3.5 merupa tur pada pipa dan
temperatur.

serap oleh kolektor panas.
efisiensi kalor. Gambar
rupakan grafik perubahan

59.2°

—#—nontracking

344,

—@—tracking

—4—nontracking
—i—tracking

()
Gambar 3.5 (a) GVT terhadap Waktu
Gambar 3.5(a) menunjukkan grafik T, pa I panas untuk sistem pelacakan dan tanpa sistem

pelacakan. Dapat dilihat bahwa temperatur maksimum yang diperoleh dari kolektor panas dengan sistem
pelacakan adalah 80,8 °C, sedangkan temperatur maksimum tanpa sistem pelacakan hanya 63,5 °C. Gambar
3.5(b) menunjukkan selisih temperatur pipa dan temperatur lingkungan untuk kondisi sistem pelacakan dan
tanpa sistem pelacakan. Pada saat pengujian dilakukan, AT untuk sistem pelacakan cenderung lebih tinggi
dibandingkan dengan kondisi tanpa pelacakan. Hal ini disebabkan oleh intensitas matahari saat pengujian yang
akan dibahas pada analisis selanjutnya.



ISSN : 2355-9365 e-Proceeding of Engineering : Vol.2, No.2 Agustus 2015 | Page 3299

8

w
o

w
=]

N
u

— nontracking

)

Tlingkungan (°C)
5B

—&—nortracking
——tracking

— tracking

-
©

w

o

Gambar 3.6 (a) Grafik Tjingkungan terhadap Waktu (b) Grafik Intensitas Matahari terhadap Waktu

Analisis berdasarkan Gambar 3.6(b) bahwa intensitas matahari saat pengujian dengan sistem pelacakan
lebih besar dari pada pengujian tanpa sistem pelacakan. Pengujian yang dilakukan memang berbeda karena saat
pengujian sistem pelacakan, alat ukur luxmeter diletakkan sejajar dengan kolektor dan selalu mengikuti pergerakan
matahari sedangkan saat p jian tanpa sistem pelacakan, alat ukur luxmeter a diletakkan sejajar dengan
kolektor. Namun intensitas ji ebenarnya lebih tinggi. Hal
ini dapat dibuktikan pada an tanpa sistem pelacakan
lebih tinggi. Temperatur uaca saat pengujian cerah.
Sehingga pengaruh intensi ada pipa ikut meningkat.

Analisis data yang amaan (2.8) sampai (2.10).
Gambar 3.7 merupakan gr engujian kolektor terhadap

waktu. Nilai ini bergantung pada nilai n besar selisih temperatur yang dihasilkan maka
semakin besar nilai yang akan dihasilkan.
Dengan sistem pelacakan Tanpa Sistem Pelacakan
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Gambar 3.7 Grafik P dan (a) Tanpa Sistem Pelacakan @) Dengan Sistem
Pelacakan

Analisis akhir untuk
selama durasi pengujian 2 j
dihasilkan sebesar 111,7 kJ dan
4,1%. Untuk kolektor panas deng

sebesar 3503 kJ sehingga me

Faktor yang mempengaruhi sist 1 dalam dua jenis, yaitu faktor eksternal
dan internal. Faktor internal terdiri dari faktor mekanik. Faktor geometri meliputi pemilihan
bentuk dan dimensi dari kolektor panas, serta pemilihan material dari pemantul dan pipa penerima. Semakin baik
material dari pemantul dan pipa penerima, semakin besar kalor yang dapat diserap dan semakin baik juga
efisiensi yang dihasilkan. Faktor mekanik yaitu faktor yang berasal dari sistem pelacakan. Semakin teliti sistem
pelacakan, semakin baik dalam merespon perubahan intensitas cahaya matahari yang diterima oleh kolektor
panas. Sedangkan untuk faktor eksternal meliputi faktor kondisi cuaca saat pengujian, serta faktor kecepatan angin.
Faktor eksternal berdampak pada nilai sudut dan pergerakan kolektor panas yang selalu berubah dikarenakan
kolektor panas yang goyang akibat kecepatan angin yang besar.

ng dihasilkan kolektor panas
pelacakan, total yang
silkan nilai efisiensi panas yaitu
silkan sebesar 244,3 kJ dan total
,97%.
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4,

Kesimpulan dan Saran
Berdasarkan hasil pengujian dan analisis yang telah dilakukan pada penelitian ini, maka kesimpulan yang

didapatkan sebagai berikut :

1.

Kolektor panas jenis palung matahari yang telah dirancang bangun dengan nilai ratio konsentrasi (C)
sebesar 15,085, nilai ini tidak jauh berbeda dengan penelitian sebelumnyal®, menghasilkan nilai faktor
geometri () 0,373, lebih besar 0,15 dari penelitian pada jurnal referensit™®’.

Temperatur maksimum yang diterima oleh Kkolektor panas dengan sistem pelacakan adalah 80,8 °C ,
sedangkan temperatur maksimum tanpa sistem pelacakan hanya 63,5 °C. Perbandingan temperatur tersebut
cukup besar karena kolektor dengan sistem pelacakan selalu menghadap ke arah datangnya cahaya
matahari, hal ini mempengaruhi nilai intensitas yang diperoleh.

Pada kolektor panas tanpa sistem pelacakan, total sebesar 111,7 kJ dan total sebesar 2737,6
kJ. Sehingga nilai efisiensi panas adalah 4,1%. Pada kolektor panas dengan sistem pelacakan total

sebesar 244,3 kJ dan total sebesar 3503 kJ. Sehingga nilai efisiensi panas adalah 6,97%. Agar
penyerapan panas menjadi lebih optimal, diperlukan pemilihan yang tepat untuk material dalam pembuatan
alat seperti flexible mirror untuk bahan pemantul dan absorber jenis evacuated tube dan material lain yang
tahan air, ringan, anti h dalam pembuatan kolekto
Waktu pergerakan k
detik. Kolektor berg
sensor LDR akan te
masing daerah cak
menggunakan data al
tenaga.

Faktor yang mempengaruhi sistem kerja kole yaitu faktor internal dan eksternal. Faktor internal
terdiri dari faktor geometri dan faktor mekanik. or geometri adalah pemilihan bentuk dan dimensi dari
kolektor panas, serta pemilihan material dari pemantul dan pipa penerima sedangkan faktor mekanik adalah
faktor sistem pelacakan. Perlu penambahan sensor seperti sensor rotary encoder dan penambahan program
algoritma astronomi yang memperhitungkan posisi astronomi dari matahari maupun pengamat agar sistem
pelacakan matahari lebi urat dalam melacak pe ri. Sedangkan untuk faktor
eksternal meliputi kon or kecepatan angin sa

aling lama berdurasi 23,7
atahari, karena rangkaian
lebih tinggi pada masing-
dan matahari lebih baik
uarkan banyak waktu dan
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