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6. HASIL PENELITIAN

A. RINGKASAN: Tuliskan secara ringkas latar belakang penelitian, tujuan dan tahapan metode penelitian, luaran
yang ditargetkan, serta uraian TKT penelitian.

Energi matahari dikenal sebagai sumber energi yang ramah terhadap lingkungan
dengan penggunaan yang sangat luas. Sumber energi ini dimanfaatkan untuk suplai air
panas dengan pemanfaatan kolektor surya pemanas air, suplai energi listrik dengan
pemanfaatan sel photovoltaik, dan pemanfaatan lainnya. Sistem pemanas air tenaga
matahari merupakan salah satu teknologi kunci dalam aplikasi bangunan ramah lingkungan.
Penelitian tentang sistem pemanas air tenaga matahari sangat penting karena akan
meningkatkan efisiensi dan efektivitas dari teknologi pemanas air tenaga matahari terhadap
produk yang ada dipasaran sekarang ini. Peningkatan efisiensi sistem akan sangat
bermanfaat dalam aplikasinya karena akan meningkatkan jumlah produksi air panas dan
disisi lain, ukuran kolektor dapat diperkecil untuk penggunaan pada perumahan dengan
kapasitas yang sama. Potensi peningkatan efisiensi masih sangat besar mengingat efisiensi
sistem secara keseluruhan masih rendah sekitar 40 — 50 %.

Penelitian ini adalah pengembangan teknologi dan rekayasa model baru sistem
pemanas air tenaga matahari untuk suplai air panas pada perumahan dan bangunan
komersial. Tujuan dari penelitian ini adalah pengembangan model baru sistem pemanas air
tenaga matahari. Purwarupa dari model baru sistem pemanas air tenaga matahari dengan
pelat absorber yang terintegrasi dengan thermal storage PCM telah dikembangkan.
Pengujian telah dilakukan di Laboratorium Energi Terbarukan Departemen Teknik Mesin
Universitas Hasanuddin. Penelitian tersebut meliputi experimental laboratory dan simulasi
numerik.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan pelat absorber berbentuk V yang
terintegrasi dengan thermal storage PCM memberikan unjuk kerja yang signifikan. Pengujian
unjuk kerja untuk prototipe sistem pemanas air dengan variasi flowrate dan termosiphon juga
telah dilakukan pada kondisi dan lingkungan yang relevan. Hasilnya menunjukkan bahwa
efisiensi sistem pemanas air tenaga matahari dengan pelat absorber berbentuk V
terintegrasi PCM storage lebih tinggi dari sistem pemanas air tenaga matahari konvensional.
Efisiensi sistem pemanas air tenaga matahari dengan pelat absorber berbentuk V
terintegrasi PCM storage lebih tinggi sebesar 3.64 % (0.5 L/min); 6.32 % (1 L/min) dan 6.29
% (L/min) dari sistem pemanas air tenaga matahari konvensional. Pada pengujian dengan
sistem termoshipon, efisiensi sistem pemanas air tenaga matahari dengan pelat absorber
berbentuk V terintegrasi PCM storage lebih tinggi sebesar 3.92 % dari sistem pemanas air
tenaga matahari konvensional. Hasil penelitian tersebut telah dipublikasikan pada jurnal
internasional bereputasi dan prototipe dari sistem pemanas air tersebut telah didaftarkan
untuk mendapatkan Hak Kekayaan Intelektual (HaKl). Pengembangan sistem pemanas air
tenaga matahari ini akan berdampak terhadap peningkatan efisiensi dari peralatan ini
sehingga masyarakat pengguna khususnya pada perumahan dan bangunan komersial akan
mendapatkan keuntungan yang lebih besar.



B. KATA KUNCI: Tuliskan maksimal 5 kata kunci.

Sistem pemanas air tenaga matahari, Pelat absorber, Thermal storage, Phase change
material (PCM), Unjuk kerja.

Pengisian poin C sampai dengan poin H mengikuti template berikut dan tidak dibatasi jumlah kata atau halaman
namun disarankan seringkas mungkin. Dilarang menghapus/memodifikasi template ataupun menghapus penjelasan di
setiap poin.

C. HASIL PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan secara ringkas hasil pelaksanaan penelitian yang telah dicapai
sesuai tahun pelaksanaan penelitian. Penyajian dapat berupa data, hasil analisis, dan capaian luaran (wajib dan
atau tambahan). Seluruh hasil atau capaian yang dilaporkan harus berkaitan dengan tahapan pelaksanaan
penelitian sebagaimana direncanakan pada proposal. Penyajian data dapat berupa gambar, tabel, grafik, dan
sejenisnya, serta analisis didukung dengan sumber pustaka primer yang relevan dan terkini.




Pengisian poin C sampai dengan poin H mengikuti template berikut dan tidak dibatasi jumlah kata atau halaman
namun disarankan seringkas mungkin. Dilarang menghapus/memodifikasi template ataupun menghapus
penjelasan di setiap poin.

C. HASIL PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan secara ringkas hasil pelaksanaan penelitian yang
telah dicapai sesuai tahun pelaksanaan penelitian. Penyajian meliputi data, hasil analisis, dan capaian
luaran (wajib dan atau tambahan). Seluruh hasil atau capaian yang dilaporkan harus berkaitan dengan
tahapan pelaksanaan penelitian sebagaimana direncanakan pada proposal. Penyajian data dapat berupa
gambar, tabel, grafik, dan sejenisnya, serta analisis didukung dengan sumber pustaka primer yang relevan
dan terkini.

Pengembangan teknologi dan rekayasa model baru sistem pemanas air tenaga matahari untuk suplai air panas
pada perumahan dan bangunan komersial telah dilakukan di Laboratorium Energi Terbarukan Departemen
Teknik Mesin Universitas Hasanuddin. Modifikasi dan pengujian sistem pemanas air tenaga matahari telah
dilakukan untuk mendapatkan nilai-nilai optimal dari sistem tsb. Beberapa sistem pemanas air tenaga matahari
telah dibuat, dimodifikasi dan diuji selama proses penelitian ini. Sistem pemanas air tenaga matahari model baru
telah uji baik dengan variasi flowrate dan juga secara termosiphon dilingkungan yang sebenarnya. Hasilnya
menunjukkan bahwa efisiensi sistem pemanas air tenaga matahari dengan pelat absorber berbentuk V
terintegrasi PCM storage lebih tinggi dari sistem pemanas air tenaga matahari konvensional. Efisiensi sistem
pemanas air tenaga matahari dengan pelat absorber berbentuk V terintegrasi PCM storage lebih tinggi sebesar
3.64 % (0.5 L/min); 6.32 % (1 L/min) dan 6.29 % (L/min) dari sistem pemanas air tenaga matahari
konvensional. Pada pengujian dengan sistem termoshipon, efisiensi sistem pemanas air tenaga matahari dengan
pelat absorber berbentuk V terintegrasi PCM storage lebih tinggi sebesar 3.92 % dari sistem pemanas air tenaga
matahari konvensional. Pengujian dari sistem tersebut dilakukan dengan eksperimental lapangan dan simulasi
numerik.

Pengujian eksperimental lapangan dilakukan pada lingkungan sebenarnya di Rooftop Laboratorium Energi
Terbarukan Departemen Teknik Mesin Universitas Hasanuddin sebagai berikut:

a) Eksperimental Lapangan

Eksperimental lapangan telah sedang dilakukan pengujian di Laboratorium Energi Terbarukan Teknik Mesin
Universitas Hasanuddin. Pengujian ini dilakukan pada kondisi real dengan 2 skenario: 1) pengujian sistem
dengan variasi flowrate dan 2) pengujian sistem dengan termoshipon. Beberapa kegiatan pengujian yang telah
dilakukan antara lain:

Tahapan penelitian antara lain:

1) Modifikasi & Konstruksi Sistem Pemanas Air Tenaga Matahari,




2) Pengujian Eksperimental Lapangan

Prototipe dan spesifikasi ‘Sistem pemanas air tenaga matahari dengan pelat absorber berbentuk V terintegrasi

PCM storage’
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Keterangan

Material Tangki

Tabung Stainlees Steel 1mm
Cover Almunium 0.8 mm
Isolator Busa Padat 10 mm
Inlet dan Ountlet Pipa Stainlees Steel 127
Material Kolektor

Plat Absorber Almunium 1 mm
Cover Almunium 0.8 mm

Inlet dan Outlet

Pipa Tembaga %4

Isolator

Busa Padat 10 mm

PCM Storage Paraffin Tebal 15mm
Kaca Obscure/Buram tebal 5 mm
Sistem

Kapasitas 25 Liter

Sistem Kerja Termosiphon

_—

Plat absorber

PCM Storage




Pengujian sistem dengan variasi flowrate (0.5; 1 & 1.5 L/min)

Skema penelitian,
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Temperatur air masuk (Tin)
Temperatur air keluar (Tout)
Temperatur pelat datar (Tp1)
Temperatur pelat absorber yang di lalui pipa (Tp2)
Temperatur pelat miring (Tp3)
Temperatur kaca luar (Tkl)
Temperatur kaca dalam (Tkd)
Temperatur paraffin (Tpf)
Intensitas matahari (1)
kecepatan angin (v)
Temperatur lingkungan (Ta)
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Pelaksanaan pengujian,




Hasil pengujian,
0.5 L/min

EFISIENSI

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85

o Efisiensi V4PCM (%) === Efisiensi Datar (%)

Hasilnya menunjukkan bahwa efisiensi sistem pemanas air tenaga matahari dengan pelat absorber berbentuk V
terintegrasi PCM storage lebih tinggi sebesar 3.64 % dari sistem pemanas air tenaga matahari konvensional.

EFISIENSI

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85

= Efisiensi + PCM (%) === Efisiensi Datar (%)

Hasilnya menunjukkan bahwa efisiensi sistem pemanas air tenaga matahari dengan pelat absorber berbentuk V
terintegrasi PCM storage lebih tinggi sebesar 6.32 % dari sistem pemanas air tenaga matahari konvensional.

EFISIENSI

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85

w— Efisiensi + PCM (%) === Efisiensi Datar (%)

Hasilnya menunjukkan bahwa efisiensi sistem pemanas air tenaga matahari dengan pelat absorber berbentuk V
terintegrasi PCM storage lebih tinggi sebesar 6.29 % dari sistem pemanas air tenaga matahari konvensional.



Pengujian sistem dengan termosiphon

Skema penelitian,

I Temperatur air masuk (Tin)
Il Temperatur air keluar (Tout)
I Temperatur pelat datar (Tp1)
I Temperatur pelat absorber yang di lalui pipa (Tp2)
I Temperatur pelat miring (Tp3)
I Temperatur kaca luar (Tkl)
I Temperatur kaca dalam (Tkd)
I Temperatur paraffin (Tpf)

Il Temperatur tabung (Tt)

Il Intensitas matahari (1)
kecepaltan angin (v)
Temperatur lingkungan (Ta)

-

komputer

Data logger

‘Solar Water heater Mini
Piat Datar

Salar Water heater Mini
PialV + PCM

Pelaksanaan pengujian,

Sistem pemanas air dengan pelat absorber datar dan dengan pelat absorber berbentuk V terintegrasi dengan
PCM storage seperti pada gambar dibawah di uji secara simultan.

Plat Datar ¥ - » Plat V Dengan
1 W __Full PCM




Hasil pengujian,

Intensitas matahari selama pengujian sebagai berikut:

Radiasi Matahari
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Gambar diatas menujukkan intensitas matahari yang terjadi saat pengujian, nilai minimum intensitas matahari
terjadi pada pagi dan sore hari. Pada tanggal 11 Oktober intensitas matahari dimulai pada nilai 608 W/m? pada
pukul 9:00 kemudian terus merangkak naik hingga mencapai titik tertinggi yaitu 907 W/m? pada pukul 11:53,
setelah melewati titik tertinggi intensitas matahari kemudian berangsur turun. Untuk tanggal 12 Oktober pada
jam yang sama yaitu 9:00 nilai intensitas matahari adalah 598 W/m? dan titik tertinggi intensitas mataharinya
mencapai 1061 W/m? pada pukul 12:56. Kemudian untuk tanggal 13 Oktober diawali pengukuran intensitas
matahari dengan nilai 558 W/m? pada pukul 9:00 dan terus merangkak naik hingga mencapai titik maksimum

yaitu 966 W/m? pada pukul 11.44.



Temperatur air dan paraffin,

Temperatur air dan paraffin
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Efisiensi,

Efisiensi
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Hasilnya menunjukkan bahwa efisiensi sistem pemanas air tenaga matahari dengan pelat absorber berbentuk V
terintegrasi PCM storage lebih tinggi dari sistem pemanas air tenaga matahari konvensional. Efisiensi rata-rata
untuk sistem pemanas air tenaga matahari dengan pelat absorber berbentuk V terintegrasi PCM storage adalah
56,54% dan efisiensi sistem pemanas air tenaga matahari konvensional adalah 52,63%. Peningkatan efisiensi
sistem pemanas air tenaga matahari dengan pelat absorber berbentuk V terintegrasi PCM storage lebih tinggi

sebesar 3.92 % dari sistem pemanas air tenaga matahari konvensional.



3) Simulasi Numerik

Simulasi numerik dan eksperimental lapangan telah dilakukan di laboratorium. Simulasi numerik dilakukan
untuk mendapatkan kondisi-kondisi terbaik dari rekayasa sistem penyerapan pelat absorber dengan PCM storage.

Beberapa hasil simulasi numerik antara lain:

Model Uji,

Water Outlet
Solar Radiation

\\\ Absorber Plate

PCM Storage (Paraffin Wax)

Glass Cover

Symmetry Shape Model Of Absorber Plate With PCM Storage
Water Inlet

Symmetry

Water Outlet
Solar Radiation

Ny

Absorber Plate

Glass Cover
Shape Model Of Absorber Plate Without PCM Storage
Symmetry

Water Inlet
Symmetry

Simulasi numerik dilakukan dengan CFD fluent software and geometry modeling software i.e. an ANSYS Fluent
and Autodesk Fusion 360. Untuk pengujian ini, intesitas radiasi matahari di set 400 W/m?, 700 W/m?, and 1000
W/m?,

Dua model pelat absorber yang telah di mesh meliputi: a) pelat absorber dengan PCM Storage dan b) pelat
absorber tanpa PCM Storage diperlihatkan pada gambar berikut:
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(a) Areference values

Task Page X

Reference Values
Compute from
| inlet v|
Reference Values
Area (m2)
Densty (ko/m3)
Enthapy k)]
Length (m)
prosue sl |
Temperature (¢}
Velocity (m/s)
Viscosty (ka/m-s)

Ratio of Specific Heats [1.4

Reference Zone

| g

10



(b) A solution methods and a solution controls

Solution Methods

Default

Solution Controls
Pressure-Velocity Coupling .
Si Under-Relaxation Factors
|smpLEC Pressure
Skewness Correction |U.3 ‘
a Density
Spatial Discretization |1 ‘
Gradient
| Green-Gauss Cel Based Bpay R
Pressure |1 ‘
| Standard Momentum
Density |U_7I ‘
| Second Order Upwind q
Momentum Liquid Fraction Update
| Second Order Upwind |D.9 ‘
Energy Energy
| Second Order Upwind |1 ‘
Transient Formulation Discrete Ordinates
First Order Implicit ha |1 ‘
[ Non-Iterative Time Advancement:
[ Frozen Flux Formulation
[[] Warped-Face Gradient Correction Default. |
[] High Order Term Refaxation | Options... | 3
o | Equations.

(c) The same initialization and run calculation processes

Task Page

Run Calculation

[check case... | Preview Mesh Motion...

Time Stepping Method ~ Time Step Size (s)

Fres 8 d
Settings.., Number of Time Steps
Options

[ Extrapolate Variables

[ Data Sampling for Time Statistics

Sampling Interval
1 5 Sampling Options...

Time Sampled {s) |0
[ solid Time Step

Solution Initialization
Inttialization Methods
® Hybrid Initialization
(O Standard Initialization

:.More Settings. . Initialize
[Patch... |

Reset DPM Sources | | Reset Statistics

User Specified
Automatic

Max Iterations/ Time Step Reporting Interval
[20 g :
Profile Update Interval

Data File Quantities... Acpustic Signals...
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Hasil Simulasi,

Kontur temperatur dari pelat absorber dengan dan tanpa PCM storagediperlihatkan pada gambar berikut:

Efficiency SWH System With and Without PCM Storage
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Performance Investigation of Solar Water Heating System
with V-Shaped Absorber Plate Integrated PCM Storage

Jalaluddin', Rustan Tarakka', Muhammad Rusman®, Andi A. Mochtar'

Abstract — The use of solar energy source using Solar Water Heating (SWH) system for hot water
supply is increasing due to environmentally friendly technology. The increase of the application of
solar energy equipment is beneficial for technology development related to the issue of sustainable

energy and green energy buildings. This study develops a SWH system for hot water supply with

modification of absorber plate. An integrated V-shaped absorber plate with phase change material
(PCM) energy storage in the SWH system has been installed and its performance has been

investigated experimentally. Two SWH systems consisting of V-shape absorber plate with and
without PCM storage are built. The V-shape absorber plate is constructed and integrated with PCM
storage in the system. The experimental tests of the two SWH systems using V-shaped absorber plate

with and without PCM storage have been carried-out in the same operation time with various
flowrates. The temperature of the paraffin has increased until the melting temperature and has

decreased with the decrease of solar radiation in the afternoon. Paraffin as PCM storage

contributes to increase the outlet water temperature. The results show that the average efficiency of
the SWH system with PCM storage using paraffin is higher than the one of the SWH system without
PCM storage. It has increased significantly of 20%, 14% and 13% with flowrates of 0.3; 1 and 1.5

Limin respectively. In addition, the characteristics of the PCM storage are shown clearly from

16:00to 20:00 local time. After 16:00 local time, the storage energy can be a source of heat energy

to heat the water up to the end of the day. Copyright © 2020 Praise Worthy Prize S.r.L - All rights

reserved.

Keywords: Solar Water Heater System, V-Shaped Absorber Plate, Phase Change Material (PCM),

Efficiency

Nomenclature SWH system in temperate climate over a year.
Jafarkazemi and Ahmadifard [3] have conducted an
Q“ Useful energy analysis of energy and exergy of flat-plate collector. In
L Mass_ flow rate addition, Subiantoro and Tiow [4] have investigated the
Cp Specific heat ) performances of flat-plate collector with 1 and 2 glass
AT Temperature difference covers and Deng et al. [5] have applied a micro-channel
Iy Solar radiation heat pipe in the solar collector. Using material such as
A Surface area Copper and Aluminum provides a good performance of
" Collector efficiency collector but they are expensive. The thermal performance
Ous Storage energy of a parabolic trough concentrator (CCP) by using

B Slope angle of plate

ti V-shaped dimension

I. Introduction

The focus on equipment that utilizes solar energy is
increasing because this energy source is environmentally
friendly with zero pollution and it is renewable [1]. Solar
Water Heating (SWH) system as one of solar energy
equipment is potentially developing in Indonesia for
energy saving purpose especially for application in
residential, commercial, and industrial buildings.

Researches on SWH system with flat-plate collector
have been done to analyze its performance. Ayompe and
Duffy [2] have investigated the thermal performance of

Capyright © 2021 Praise Worthy Prize S.r.d. - All rights reserved

188

mathematical modelling and their respective simulations
on ray optics and heat transfer have been investigated by
Palacios et al. [6]. Solar water collector using Polymer has
been studied by Mintsa Do Ango et al. [7] by numerical
simulation in order to optimize the design of Polymer
solar water heater. Yang et al. [8] have utilized ceramics
from ordinary ceramic and V-Ti black ceramic for
flat-plate solar collector integrated with building. The use
of V-shape absorber plate on solar water heater collector
has been tested experimentally and compared with the one
of conventional flat-plate absorber. The absorptivity of the
V-shaped plate absorber has been better than the flat-plate
absorber but top energy losses also have increased. The
performance of the collector with the V-shape absorber
plate compared with the one of flat-plate absorber has

https:/doi.org/10.15866/rea vBi5. 1823 1
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Figs. 7. Collector efficiency of SWH with V-shaped
absorber plate with and without paraffin

VI. Conclusion

The development of SWH system using V-shaped
absorber plate by modification of V-shaped absorber plate
integrated with PCM storage using paraffin wax has been
conducted. In order to analyze its performance,
experimental tests of two SWH systems using V-shaped
absorber plate with and without PCM storage have been
carried out by operating both the SWH simultaneously in
the same operation time with various flowrates.

Copyright © 2020 Praise Worthy Prize S.rl. - All rights reserved
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The average collector efficiencies of SWH system with
and without PCM storage from 09:00 to 16:00 local time
with flowrates of 0.5; 1 and 1.5 L/min have been
presented.

The efficiencies of SWH with PCM storage are 43, 56
and 68% respectively. For SWH without Paraffin, the
average efficiencies are 36, 49 and 60% respectively.

These results show an increase of collector efficiency
due to the PCM storage of 20% (0.5 L/ min), 14% (1
L/min) and 13% (1.5 L/min). The characteristics of the
PCM storage are shown clearly from 16:00 to 20:00 local
time. The average storage energies for the SWH system
with PCM storage are 121, 127 and 225 W with flowrates
of 0.5; 1 and 1.5 L/min respectively. The effect of PCM
storage volume should be considered and i1t may become
an interesting topic for further study.
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Abstract

Availability of solar energy as a renewable energy source is very abundant and inexhaustible Solar water heater is an equipment that
utilizes solar energy as a source of energy. The thermal performance of a solar water heater system using absorber plate with phase
change material (PCM) as thermal energy storage is presented in this studv. Two design of solar water heater collectors with absorber
plate variations, i.c. an absorber plate with PCM storage and absorber plate without PCM storage were investigated experimentally
and numerically simulation. First, the material properties of paraffin wax as PCM storage was analized analyticaly, Every shape model
of solar water heater systems were imported and simulated at three variations of constant solar radiation, 1.e. 400 Wim?, 700 W/m?2
and 1000 W/m?2. The simulation using a computational fluid dynamic (CFD) fluent software. The results showed that the average
collector efficiency between absorber plate with and without PCM storage is 70.98 % using experimental study and 67.73 % using

numerical simulation study.

Keywords: Solar Water Heater System,; Phase Change Material (PCM),; Computational Fiuid Dynamic (CFD) Fhent

1. Introduction

Availability of solar energy as a renewable energy
source is very abundant and inexhaustible. Solar water
heater is an equipment that utilizes solar energv as a
source of energy and has been used in various countries
around the world. However, because there are still many
shortcomings of existed solar water heater. various
research on it were carried out. Research on solar water
heating systems is considered verv important because it
is expected to be able to improve an efficiency and
effectiveness of solar water heating technologv. Previous
research is experimental smudy of solar water heater
system with V-shaped plate absorber [1], two solar water

e of 2 L/min. The results

showed that the solar water heater system with V-shaped
plate absorber had a 3.6 - 4.4% better performance
compare with that of the svstem with flat-plate absorber.
On another side, a hight temperature on the V-shaped
plate surface cause a heat losses to the collector surface

become large too, so needed a thermal energy storage
which is able to maximize performance of the solar
collector. Experimental performance investigation of a
solar phase change material (PCM) have been presented
The experiment has been proved that the solar phase
change material is energy efficient in term of heat gain
reduction and energy saving. Palacio [3] has been
presented a comparative experimental analysis of a
conventional flat plate solar collector and an identical
prototype with thermal storage system by PCM and the

results indicate that the selection of the PCM and the
contact conducton between the absorber and PCM are
key factors to increase the collector performance respect
to conventional flat plate solar collector.

Study towards improving charge/discharge rate of
latent heat thermal energy storage have been studied by

more uniform, while the cold discharge rate was
improved by approximately 8 times. Optimization of
melting and solidification processes of PCM integrated

flow rate of 0.0015 kg/s is used with a PCM thickness of
0.01 m and set temperature of 313 K.

Smdy about simulated solar water heater have been
investigated by Badiei and Eslami [6] with solar flat plate
collector integrated with a laver of PCM and the resulting
temperature  distributions are analvzed during two
different summer and winter days in Shiraz, Iran. Results
show that although the system with PCM has lower
output temperatures in the moming, hot water can be
supplied in a longer duration in the evening while
discharging.

In this study a solar water heater which integrated a
PCM storage as a thermal energy storage (TES) with
thermosyphon system was simulated and investigated
experimentally. Two modeling of solar water heater
systems with two different heat collectors, ie an
absorber plate with and without PCM storage was
modeled and their performances were simulated
numerically.
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Deskripsi
PEMANAS AIR TENAGA MATAHARI DENGAN PELAT ABSORBER BERBENTUK
V TERINTEGRASI DENGAN PENYIMPANAN TERMAL BAHAN BERUBAH FASE

Bidang Teknik Invensi

Invensi ini berhubungan dengan suatu pemanas air
tenaga matahari model baru khususnya pada pelat absorber
sebagal penyerap energi matahari vyaitu pelat absorber
berbentuk V vyang terintegrasi dengan penyimpanan termal
bahan berubah fase. Pelat absorber berbentuk V digunakan
untuk memperbesar penyerapan energi matahari. Penyimpanan
termal dibuat menyatu dengan pelat absorber berbentuk V
untuk menyimpan panas vyang telah diserap oleh pelat

absorber tersebut.

Latar Belakang Invensi

Pemanas air tenaga matahari merupakan salah satu
teknologi kunci dalam aplikasi bangunan ramah lingkungan.
Pengembangan pemanas air tenaga matahari di Indonesia
sangat potensial untuk penghematan energi khususnya pada
perumahan, bangunan komersial dan industri. Salah satu
keberhasilan dalam sistem pemanas air tenaga matahari
adalah adalah efisiensi sistem yang tinggi sehingga energi
panas matahari dapat diserap sebanyak-banyaknya.
Peningkatan efisiensi sistem akan sangat bermanfaat dalam
aplikasi karena akan meningkatkan jumlah produksi air panas
dan disisi 1lain, ukuran kolektor dapat diperkecil untuk
penggunaan pada perumahan dan industri dengan kapasitas
yang sama. Prinsip kerja dari sistem pemanas air tenaga
matahari adalah energi panas matahari diserap oleh pelat
absorber yang selanjutnya energi panas tersebut dipindahkan
ke air yang mengalir dalam pipa-pipa. Besarnya energi panas
yang diserap oleh kolektor dan air panas yang dihasilkan
merupakan indikator keunggulan dari suatu sistem pemanas

air tenaga matahari.
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Beberapa modifikasi dilakukan untuk  meningkatkan
efisiensi dari alat pemanas air tenaga matahari. Salah satu
yang dapat dilakukan adalah modifikasi pelat absorber pada
pemanas air tenaga matahari tersebut. Rekayasa teknologi
dan inovasi pelat absorber telah dilakukan dengan pelat
absorber berbentuk V digunakan untuk memperbesar penyerapan
energili matahari dan penyimpanan termal dibuat menyatu
dengan pelat absorber berbentuk V untuk menyimpan panas
yvang telah diserap oleh pelat absorber tersebut. Inovasi
pelat absorber ini menghasilkan peningkatan efisiensi
termal dari sistem pemanas air tenaga matahari secara
signifikan dan mengurangi kehilangan energi ke permukaan
kolektor.

Invensi vyang dikemukakan dengan nomor CN204141868U
dengan judul penyimpanan panas berubah fase pada kolektor
matahari. Invensi tersebut berkaitan dengan material
penyimpan energi dari perubahan fase dalam lapisan tabung
kaca vakum pada pemanas energi matahari.

Invensi vyang dikemukakan oleh Zakhidov et.al dengan
nomor US20150040887A1 dengan judul integrasi bahan berubah
fase pada kolektor tabung evakuasi untuk penyimpanan dan
perpindahan panas. Invensi tersebut berkaitan dengan
penggunaan bahan berubah fase pada pemanas air tenaga
matahari tipe tabung evakuasi.

Paten-paten diatas merupakan inovasi pemanas air
tenaga matahari. Modifikasi dilakukan melalui penggunaan
bahan berubah fase sebagai penyimpan energi. Pada inovasi
kami pemanas air tenaga matahari dilakukan modifikasi pada
pelat absorber yang berfungsi untuk menyerap energi
matahari secara maksimal dengan pelat absorber berbentuk V
dan mengintegrasikan dengan penyimpanan termal bahan
berubah fase sebagai penyimpan energi untuk mengurangi

kehilangan energi kepermukaan kolektor.
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Ringkasan Invensi

Invensi vyang diusulkan 1ini pada prinsipnya adalah
peningkatan efisiensi alat pemanas air tenaga matahari
dengan inovasi pelat absorber Dberbentuk V terintegrasi
dengan penyimpanan termal bahan berubah fase. Dengan pelat
absorber berbentuk V tersebut, energi panas matahari dapat
diserap dengan sangat efektif. Absorptivitas dari pelat
absorber berbentuk V dapat mencapai 0.975. Energi matahari
yang mengenail pelat absorber dapat diserap secara maksimal.
Besarnya energi yang diserap mengakibatkan temperatur pelat
juga meningkat sehingga kehilangan energi ke permukaan
kolektor Jjuga meningkat. Penggunaan penyimpanan termal
bahan berubah fase vyang terintegrasi dengan pelat absorber
akan berfungsi sebagai penyimpang energi sehingga
mengurangi kehilangan energi ke permukaan. Penggunaan pelat
absorber Dberbentuk V dengan penyimpanan termal Dbahan
berubah fase akan meningkatkan efisiensi pemanas air tenaga
matahari sebesar 4 - 6 % dibandingkan dengan pemanas air
tenaga matahari konvensional yang menggunakan pelat
absorber datar. Peningkatan efisiensi akan sangat
bermanfaat dalam aplikasi karena akan meningkatkan jumlah
produksi air panas dan disisi lain, ukuran kolektor dapat
diperkecil untuk penggunaan pada perumahan dan industri

dengan kapasitas yang sama.

Uraian Singkat Gambar

Untuk memudahkan pemahaman mengenai inti invensi ini,
selanjutnya akan diuraikan perwujudan invensi melalui
gambar-gambar terlampir.

Gambar 1, adalah potongan melintang pelat absorber
berbentuk V terintegrasi dengan penyimpanan termal bahan
berubah fase sesuai dengan invensi ini.

Gambar 2, adalah tampak atas dan samping dari pemanas
air tenaga matahari dengan pelat absorber berbentuk V
terintegrasi dengan penyimpanan termal bahan berubah fase

sesual dengan invensi ini.
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Gambar 3, adalah pemanas air tenaga matahari vyang
menggunakan pelat absorber berbentuk V terintegrasi dengan

penyimpanan termal bahan berubah fase.

Uraian Lengkap Invensi

Sebagaimana telah dikemukan pada latar belakang
invensi bahwa salah satu keberhasilan dalam sistem pemanas
air tenaga matahari adalah efisiensi sistem vyang tinggi
sehingga energi panas matahari dapat diserap sebanyak-
banyaknya. Peningkatan efisiensi sistem akan sangat
bermanfaat dalam aplikasi karena akan meningkatkan jumlah
produksi air panas dan disisi lain, ukuran kolektor dapat
diperkecil untuk penggunaan pada perumahan dan industri
dengan kapasitas yang sama.

Mengacu pada Gambar 1, yang memperlihatkan suatu pelat
absorber berbentuk V dengan dimensi khusus terintegrasi
dengan penyimpanan termal bahan berubah fase. Pelat
absorber berbentuk V ini dengan dimensi khusus merupakan
bentuk vyang paling optimal. Pelat absorber Dberbentuk V
tersebut akan menyerap energi panas matahari dengan
absorptivitas dapat mencapai 0.975. Besarnya penyerapan
energl tersebut karena energi panas matahari yang mengenai
pelat absorber Dberbentuk V akan menyebabkan pemantulan
sinar matahari berulang-ulang dan meminimalkan pemantulan
sinar matahari ke permukaan kolektor sehingga sinar
matahari yang mengenai pelat absorber dapat ditangkap dan
diserap secara optimal. Penyimpanan termal dengan bahan
berubah fase akan membantu menyimpan energi panas matahari
yang diserap oleh pelat absorber sehingga mengurangi
kerugian energi panas yang hilang ke permukaan kolektor dan
meningkatkan jumlah panas yang dipindahkan ke air sehingga
produksi air panas menjadi lebih besar.

Gambar 2 memperlihatkan tampak atas dan samping dari
pemanas air tenaga matahari dengan pelat absorber berbentuk

V terintegrasi dengan penyimpanan termal bahan berubah fase.
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Gambar 3 memperlihatkan pemanas air tenaga matahari
sistem termoshipon vyang telah menggunakan pelat absorber
berbentuk V terintegrasi dengan penyimpanan termal bahan
berubah fase.

Pemanas air tenaga matahari dengan pelat absorber
berbentuk V terintegrasi dengan penyimpanan termal berubah
fase merupakan model baru vyang telah diuji baik dengan
variasi flowrate dan juga secara termosiphon di lingkungan
yang sebenarnya. Pengujian dilakukan dengan
memperbandingkan dengan pemanas air tenaga matahari
konvensional yang menggunakan pelat absorber datar. Kedua
pemanas air tenaga matahari tersebut diuji secara simultan
dan selanjutnya, efisiensi kedua alat tersebut
diperbandingkan. Hasilnya menunjukkan bahwa pemanas air
tenaga matahari dengan pelat absorber berbentuk \Y
terintegrasi dengan penyimpanan termal berubah fase
mempunyai efisiensi vyang lebih tinggi dari pemanas air
konvensional yang menggunakan pelat absorber datar.
Efisiensi pemanas air tenaga matahari dengan pelat absorber
berbentuk V dengan penyimpanan termal Dberubah fase lebih
tinggi sebesar 3.64 % (0.5 L/min); 6.32 % (1 L/min) dan

\

6.29 % (L/min) dari sistem pemanas air tenaga matahari
konvensional. Pada pengujian dengan sistem termoshipon,
efisiensi pemanas air tenaga matahari dengan pelat absorber
berbentuk V terintegrasi dengan penyimpanan termal berubah
fase lebih tinggi sebesar 3.92 % dari sistem pemanas air
tenaga matahari konvensional. Hal ini menunjukkan bahwa
penggunaan pelat absorber berbentuk V dengan penyimpanan
termal bahan berubah fase akan meningkatkan efisiensi
pemanas air tenaga matahari sebesar 4 - 6 % dibandingkan
dengan pemanas air tenaga matahari konvensional vyang

menggunakan pelat absorber datar.
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Klaim

1. Pelat penyerap berbentuk V dengan dimensi khusus seperti

yang ditunjukkan pada gambar 1. Bentuk merupakan bentuk
pelat bergelombang vyang spesifik yang menangkap energi

panas matahari dan meyerapnya secara optimal.

. Penyimpanan termal bahan berubah fase yang ditempatkan di

bawah pelat absorber serta terintegrasi dengan pelat
penyerap tersebut. Sistem ini membantu menyimpan energi
panas matahari yang diserap oleh pelat absorber sehingga
mengurangi kerugian energi panas yang hilang ke permukaan
kolektor. Sistem ini Jjuga akan meningkatkan efisiensi

kolektor secara signifikan.

. Pemanas air tenaga matahari vyang menggunakan pelat

absorber berbentuk V terintegrasi dengan penyimpanan

termal bahan berubah fase.
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7

Abstrak

PEMANAS AIR TENAGA MATAHARI DENGAN PELAT ABSORBER BERBENTUK
V TERINTEGRASI DENGAN PENYIMPANAN TERMAL BAHAN BERUBAH FASE

Invensi 1ini Dberhubungan dengan suatu pemanas air
tenaga matahari model baru khususnya pada pelat absorber
sebagal penyerap energi matahari vyaitu pelat absorber
berbentuk V vyang terintegrasi dengan penyimpanan termal
bahan berubah fase. Pelat absorber berbentuk V digunakan
untuk memperbesar penyerapan energi matahari. Penyimpanan
termal dibuat menyatu dengan pelat absorber berbentuk V
untuk menyimpan panas vyang telah diserap oleh pelat
absorber tersebut.

Pemanas air tenaga matahari dengan pelat absorber
berbentuk V terintegrasi dengan penyimpanan termal berubah
fase mempunyai efisiensi yang lebih tinggi dari pemanas air
konvensional vyang menggunakan pelat absorber datar. Pada
pengujian dengan variasi flowrate, efisiensi pemanas air

tenaga matahari dengan pelat absorber berbentuk V dengan

0\©

penyimpanan termal berubah fase lebih tinggi sebesar 3.64
(0.5 L/min); 6.32 % (1 L/min) dan 6.29 % (L/min) dari

sistem pemanas air tenaga matahari konvensional. Pada

\

pengujian dengan sistem termoshipon, efisiensi pemanas air
tenaga matahari dengan pelat absorber berbentuk \Y
terintegrasi dengan penyimpanan termal berubah fase lebih
tinggi sebesar 3.92 % dari sistem pemanas air tenaga
matahari konvensional. Hal ini menunjukkan bahwa penggunaan
pelat absorber berbentuk V dengan penyimpanan termal bahan
berubah fase akan meningkatkan efisiensi pemanas air tenaga
matahari sebesar 4 - 6 % dibandingkan dengan pemanas air
tenaga matahari konvensional yang menggunakan pelat

absorber datar
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Dokumen pendukung luaran Wajib #1

Luaran dijanjikan: Dokumentasi hasil uji coba produk

Target: Ada
Dicapai: Tersedia

Dokumen wajib diunggah:

1. Dokumentasi (foto) Pengujian Produk

2. Dokumen Deskripsi dan Spesifikasi Produk
3. Dokumen Hasil Uji Coba Produk

Dokumen sudah diunggah:

1. Dokumen Deskripsi dan Spesifikasi Produk
2. Dokumen Hasil Uji Coba Produk

3. Dokumentasi (foto) Pengujian Produk

Dokumen belum diunggah:
- Sudah lengkap

Nama Produk: SISTEM PEMANAS AIR TENAGA MATAHARI DENGAN PELAT
ABSORBER BERBENTUK V TERINTEGRASI DENGAN PENYIMPANAN TERMAL
BERUBAH FASE

Tgl. Pengujian: 11 Oktober 2020

Link Dokumentasi: https://youtu.be/lp5YVOHsYkU
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SISTEM PEMANAS AIR TENAGA MATAHARI DENGAN PELAT ABSORBER
BERBENTUK V TERINTEGRASI DENGAN PENYIMPANAN TERMAL
BERUBAH FASE

Deskripsi dan spesifikasi produk

Deksripsi :

Alat ini merupakan pengembangan lebih lanjut dari produk sistem pemanas air
tenaga matahari pada umumnya. Dimana pada alat ini menggunakan pelat absorber
berbentuk V yang terintegrasi dengan penyimpanan termal bahan berubah fase.
Penyimpanan termal dibuat menyatu dengan pelat absorber berbentuk V untuk

menyimpan panas yang telah diserap oleh pelat absorber tersebut.

Solar radiation )
Glass cover
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N
PCM storage *'
using paraffin B .

wax

Pelat absorber berbentuk V dengan dimensi khusus terintegrasi dengan

penyimpanan termal bahan berubah fase
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NB : Satuan Dalam Millimeter |
KETERANGAN
Material Tangki
Tabung Stainlees Steel 1mm
Cover Almunium 0.8 mm
Isolator Busa Padat 10 mm
Inlet dan Ountlet Pipa Stainlees Steel /2"
Material Kolektor
Plat Absorber Almunium 1 mm
Cover Almunium 0,8 mm
Inlet dan Outlet Pipa Tembaga />
Isolator Busa Padat 10 mm
PCM Storage Paraffin Tebal 15mm
Kaca Obscure/Buram tebal 5 mm
Sistem
Kapasitas 25 Liter
Sistem Kerja Termosiphon
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SISTEM PEMANAS AIR TENAGA MATAHARI DENGAN PELAT ABSORBER
BERBENTUK V TERINTEGRASI PCM STORAGE

Hasil Uji Coba Produk

A. Pengujian sistem dengan variasi flowrate (0.5; 1 & 1.5 L/min)

' @O

Ke

Skema penelitian,

erangan

Bl Temperatur air masuk (Tin)
I Temperatur air keluar (Tout)
B Temperatur pelat datar (Tp1)
Il Temperatur pelat absorber yang di lalui pipa (Tp2)
B Temperatur pelat miring (Tp3)
I Temperatur kaca luar (Tkl)
I Temperatur kaca dalam (Tkd)
Il Temperatur paraffin (Tpf)

Il Intensitas matahari (1)
kecepatan angin (v)

—‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Temperatur lingkungan (Ta)
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Hasil pengujian,
0.5 L/min

EFISIENSI

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85

e Efisiensi V4PCM (%) === Efisiensi Datar (%)

Hasilnya menunjukkan bahwa efisiensi sistem pemanas air tenaga matahari dengan pelat absorber berbentuk V
terintegrasi PCM storage lebih tinggi sebesar 3.64 % dari sistem pemanas air tenaga matahari konvensional.

1 L/min
EFISIENSI

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85

e Efisiensi + PCM (%) === Efisiensi Datar (%)

Hasilnya menunjukkan bahwa efisiensi sistem pemanas air tenaga matahari dengan pelat absorber berbentuk V
terintegrasi PCM storage lebih tinggi sebesar 6.32 % dari sistem pemanas air tenaga matahari konvensional.

1.5 L/min

EFISIENSI

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85

e Efisiensi + PCM (%) ===== Efisiensi Datar (%)

Hasilnya menunjukkan bahwa efisiensi sistem pemanas air tenaga matahari dengan pelat absorber berbentuk V
terintegrasi PCM storage lebih tinggi sebesar 6.29 % dari sistem pemanas air tenaga matahari konvensional.
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B. Pengujian sistem dengan termosiphon

Skema penelitian,

=

elerangan :

Temperatur air masuk (Tin)
Temperatur air keluar (Tout)
Temperatur pelat datar (Tp1)
Temperatur pelat absorber yang di lalui pipa (Tp2)
Temperatur pelat miring (Tp3)
Temperatur kaca luar (Tkl)
Temperatur kaca dalam (Tkd)
Temperatur paraffin (Tpf)
Temperatur tabung (Tt)
Intensitas matahari (1)
kecepatan angin (v)
Temperatur lingkungan (Ta)

Data logger

komputer

Salar Water heater Mini
Piat V + PCM
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Hasil penelitian,

Intensitas matahari selama pengujian sebagai berikut:

Radiasi Matahari

1200
1000
800
600 F
400

200
o .
OMUOVAOANLWOAITNOMNMUOVIOIANMATNOMNMWOONLL 0
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R I e TR o T e R R o e OO e O e IO e O IR R R O e A I e I O B I O I IO o |

e RADIAS| (11-Okt) == RADIAS| (12-Okt) === RADIASI (13-Okt)

Gambar diatas menujukkan intensitas matahari yang terjadi saat pengujian, nilai minimum intensitas matahari terjadi
pada pagi dan sore hari. Pada tanggal 11 Oktober intensitas matahari dimulai pada nilai 608 W/m? pada pukul 9:00
kemudian terus merangkak naik hingga mencapai titik tertinggi yaitu 907 W/m? pada pukul 11:53, setelah melewati
titik tertinggi intensitas matahari kemudian berangsur turun. Untuk tanggal 12 Oktober pada jam yang sama yaitu
9:00 nilai intensitas matahari adalah 598 W/m? dan titik tertinggi intensitas mataharinya mencapai 1061 W/m? pada
pukul 12:56. Kemudian untuk tanggal 13 Oktober diawali pengukuran intensitas matahari dengan nilai 558 W/m?
pada pukul 9:00 dan terus merangkak naik hingga mencapai titik maksimum yaitu 966 W/m? pada pukul 11.44.



LABORATORIUM ENERGI TERBARUKAN
DEPARTEMEN TEKNIK MESIN FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS HASANUDDIN

Temperatur air dan paraffin,

Temperatur air dan paraffin
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Efisiensi,
Efisiensi
80
‘% 60
{oms)
:% 40 e teoritis
b 20 (V+PC|V|)

s teoritis Datar

0
o
)
—

Efisiensi

14:24
15:00
15:36

e "teoritis
(V+PCM)

e "teoritis (Datar)

Efisiensi

oo M~NLVOVOIINTONAN O
DO OO0 dANANN< T N
= vl vl =l vt ) el ol
Waktu
Efisiensi
80
‘5 60
]
5,
i 20 e teoritis(V+PCM)
e teoritis(Datar)
0
ocowANXTOoOWLVUNT OO
AN TNONAT NSO M
Y QY IO O~ 6NN o) M ST LN L)
vt vt eled vl e ) o1 = =4
Waktu

Hasilnya menunjukkan bahwa efisiensi sistem pemanas air tenaga matahari dengan pelat absorber berbentuk V
terintegrasi PCM storage lebih tinggi dari sistem pemanas air tenaga matahari konvensional. Efisiensi rata-rata untuk
sistem pemanas air tenaga matahari dengan pelat absorber berbentuk V terintegrasi PCM storage adalah 56,54% dan
efisiensi sistem pemanas air tenaga matahari konvensional adalah 52,63%. Peningkatan efisiensi sistem pemanas air
tenaga matahari dengan pelat absorber berbentuk V terintegrasi PCM storage lebih tinggi sebesar 3.92 % dari sistem
pemanas air tenaga matahari konvensional.
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SISTEM PEMANAS AIR TENAGA MATAHARI DENGAN PELAT ABSORBER
BERBENTUK V TERINTEGRASI PCM STORAGE

Dokumentasi (foto) Pengujian Produk

A. Pengujian sistem dengan variasi flowrate (0.5; 1 & 1.5 L/min)

Skema penelitian,

1

=

eterangan :

Temperatur air masuk (Tin)

Temperatur air keluar (Tout)

Temperatur pelat datar (Tp1)

Temperatur pelat absorber yang di lalui pipa (Tp2)
Temperatur pelat miring (Tp3)

Temperatur kaca luar (Tkl)

Temperatur kaca dalam (Tkd)

Temperatur paraffin (Tpf)

Intensitas matahari (1)

‘ ‘ kecepatan angin (v)

Temperatur lingkungan (Ta)

=
Data logger _—
= g

komputer
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Pengujian sistem dengan termosiphon

Skema penelitian,

=

elerangan :

Temperatur air masuk (Tin)
Temperatur air keluar (Tout)
Temperatur pelat datar (Tp1)
Temperatur pelat absorber yang di lalui pipa (Tp2)
Temperatur pelat miring (Tp3)
Temperatur kaca luar (Tkl)
Temperatur kaca dalam (Tkd)
Temperatur paraffin (Tpf)
Temperatur tabung (Tt)
Intensitas matahari (1)
kecepatan angin (v)
Temperatur lingkungan (Ta)

Data logger

komputer

Salar Water heater Mini
Piat V + PCM
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Pelaksanaan pengujian,

Sistem pemanas air dengan pelat absorber datar dan dengan pelat absorber berbentuk V terintegrasi dengan PCM
storage seperti pada gambar dibawah di uji secara simultan.

Plat Datar 4 - - Plat V Dengan
S Full PCM




