
TUGAS AKHIR – ME184834 

 

 

ANALISIS PERENCANAAN FRESHWATER 

GENERATOR DENGAN MEMANFAATKAN ELECTRIC 

POWER PHOTOVOLTAIC ARRAY PADA RANCANGAN 

KAPAL YACHT 58 METER 

 

 

 

RAMA ANDREAS WIJAYA 

NRP 04211840000040 

 

 

Dosen Pembimbing  

Dr. Ir. Sardono Sarwito, M.Sc. 

NIP 196003191987011001 

Dr. Ir. Agoes Santoso, M.Sc., M.Phil., CENG. 

NIP 196809281991021001 

 

Program Studi S-1 Teknik Sistem Perkapalan 

Departemen Teknik Sistem Perkapalan 

Fakultas Teknologi Kelautan 

Institut Teknologi Sepuluh Nopember 

Surabaya 

2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TUGAS AKHIR – ME184834 

 

 

ANALISIS PERENCANAAN FRESHWATER 

GENERATOR DENGAN MEMANFAATKAN ELECTRIC 

POWER PHOTOVOLTAIC ARRAY PADA RANCANGAN 

KAPAL YACHT 58 METER 

 

 

RAMA ANDREAS WIJAYA 

NRP 04211840000040 

 

 

Dosen Pembimbing  

Dr. Ir. Sardono Sarwito, M.Sc. 

NIP 196003191987011001 

Dr. Ir. Agoes Santoso, M.Sc., M.Phil., CENG. 

NIP 196809281991021001 

 

Program Studi S-1 Teknik Sistem Perkapalan 

Departemen Teknik Sistem Perkapalan 

Fakultas Teknologi Kelautan 

Institut Teknologi Sepuluh Nopember 

Surabaya 

2022 



5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FINAL PROJECT – ME184834 

 

 

ANALYSIS OF FRESHWATER GENERATOR PLANS 

UTILIZING ELECTRIC POWER FROM PHOTOVOLTAIC 

ARRAYS ON 58 METERS OF YACHT DESIGN 

 

 

 

RAMA ANDREAS WIJAYA 

NRP 04211840000040 

 

 

Advisor 

Dr. Ir. Sardono Sarwito, M.Sc. 

NIP 196003191987011001 

Dr. Ir. Agoes Santoso, M.Sc., M.Phil., CENG. 

NIP 196809281991021001 

 

Study Program Bachelor of Marine Engineering 

Department of Marine Engineering 

Faculty of Marine Technology 

Institut Teknologi Sepuluh Nopember 

Surabaya 

2022 









PENGHARGAAN 

 Puji dan syukur penulis panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa atas segala rahmat dan 

bimbingan-Nya, sehingga penulis dapat menyelesaikan Tugas Akhir dengan judul “Analisis 

Perencanaan Freshwater Generator dengan Memanfaatkan Electric Power Photovoltaic Array 

pada Rancangan Kapal Yacht 58 Meter”. Tugas Akhir ini merupakan salah satu persyaratan 

kelulusan program sarjana strata 1 Departemen Teknik Sistem Perkapalan, Fakultas Teknologi 

Kelautan, Institut Teknologi Sepuluh Nopember. 

 Dalam penyusunan tugas akhir ini, penulis telah mendapatkan bantuan, semangat, dan doa 

dari berbagai pihak. Untuk itu, dalam kesempatan ini penulis ingin mengucapkan rasa terima kasih 

kepada: 

1. Orang tua saya Ibu Herliana dan empat kakak saya yang selalu memberikan dukungan 

moral maupun material sehingga Tugas Akhir ini dapat diselesaikan. 

2. Bapak Dr. Ir. Sardono Sarwito, S.T., M.Sc. dan Bapak Dr. Ir. Agoes Santoso, S.T., M.Sc., 

M.Phil., CENG. selaku Dosen Pembimbing Tugas Akhir yang telah memberi ilmu, 

motivasi dan bimbingan yang luar biasa kepada penulis. 

3. Bapak Beny Cahyono, S.T., M.T., Ph.D selaku Kepala Departemen Teknik Sistem 

Perkapalan. 

4. Bapak Ir. Dwi Priyanta, MSE selaku dosen layaknya orang tua saya sendiri yang telah 

mengajarkan banyak ilmu serta membantu penulis dalam menempuh pendidikan di 

Departemen Teknik Sistem Perkapalan. 

5. Bapak Prof. Ir. Aguk Zuhdi M. Fathallah, M.Eng., Ph.D selaku dosen wali yang selalu 

memberikan dukungan dan motivasi selama menempuh pendidikan di Departemen Teknik 

Sistem Perkapalan. 

6. Seluruh Bapak dan Ibu dosen yang telah mengajarkan banyak ilmu selama penulis 

menempuh pendidikan di Departemen Teknik Sistem Perkapalan. 

7. Kakak alumni Voyage’16 di EPC Office (Mas Jamal, Mas Maung, Mas Teguh, Mas Fyan, 

Mba Nina, Mba Triska) yang telah memberi dukungan moral serta banyak ilmu dan 

pengalaman. 

8. Sahabat-sahabat saya pada BAPERING, Siskal Agung Sejagad, TELEGRAM serta 

khususnya Jeryco dan Baghaskara yang selalu memberikan dukungan dan menghibur 

penulis. 

9. Teman-teman Cakrawala’18 yang selalu memberi dukungan dan saling memberi doa satu 

sama lain. 

10. Seluruh Pihak yang tidak bisa disebutkan satu per satu, yang telah memberikan dukungan 

dan bantuan dalam pengerjaan tugas akhir ini. 

Penulis menyadari bahwa tugas akhir ini belum mencapai akata sempurna. Oleh sebab itu saran 

dan kritik yang membangun bagi penulis. Akhir kata, semoga tulisan ini dapt memberikan manfaat 

bagi pembaca dan bangsa Indonesia. 

Surabaya, 16 Juli 2022 

 

Penulis   



 

 

ABSTRAK 

 

ANALISIS PERENCANAAN FRESHWATER GENERATOR DENGAN 

MEMANFAATKAN ELECTRIC POWER PHOTOVOLTAIC ARRAY PADA RANCANGAN 

KAPAL YACHT 58 METER 

 

Nama Mahasiswa / NRP : Rama Andreas Wijaya / 04211840000040 

Departemen : Teknik Sistem Perkapalan FTK - ITS 

Dosen Pembimbing : Dr. Ir. Sardono Sarwito, M.Sc. 

Dr. Ir. Agoes Santoso, M.Sc., M.Phil., CENG. 

 

Abstrak 

Kapal yacht sebagai kapal penumpang memiliki peran penting untuk industri pariwisata 

didaerah Kepulauan Riau, Batam. Pemenuhan kebutuhan air tawar pada kapal penumpang 

sangatlah penting guna aktivitas penumpang seperti mandi, cuci, ataupun dikonsumsi. Pada 

penelitian ini dilakukan perencanaan sistem desalinasi dengan memanfaatkan daya listrik dari 

sistem photovoltaic array pada spesifikasi photovoltaic module 660Wp sebanyak 40 unit, sehingga 

mampu menghasilkan energi minimal dari sistem sebesar 26.4 kW. Dengan perancangan 

freshwater generator yang menggunakan immersion coil water heater sebagai sumber pemanas 

pada proses evaporasinya, kemudian pada bagian kondensor merupakan heat exchanger berjenis 

shell and tube untuk kapasitas produksi 800 kg/hari. Dari 4 ton tangki air tawar pada kapal yacht 

58 meter, sistem desalinasi yang dirancang mampu memenuhi sekitar 20% dari total kapasitas 

tangki. Sehingga mampu untuk memenuhi kebutuhan air minum pada kapal saat melakukan 

pelayaran. Melalui sebuah simulasi menggunakan software simulasi proses untuk dapat 

mengetahui laju produksi air tawar serta laju aliran yang dibutuhkan untuk penentuan spesifikasi 

pompa pada sistem freshwater generator yang sudah direncanakan. Selain itu, komponen utama 

yang diperlukan pada perancangan freshwater generator yaitu evaporator dengan diameter 0.85 m 

dan tinggi 1.38 m pada kondisi vakum 20 kPa sehingga titik didih evaporasi sebesar 60℃, 

kondensor dengan panjang tube 0.75 m dan diameter shell 0.118 m, dua buah immersion water 

heater 600W 48VDC, serta 10 buah baterai 48VDC, 100A untuk dapat menyimpan 48 kW daya 

dari photovoltaic array. 

 

Kata kunci: Desalinasi, Kapal Penumpang, Evaporator, Kondensor, Photovoltaic Array. 

  



ABSTRACT 

 

ANALYSIS OF FRESHWATER GENERATOR PLANS UTILIZING ELECTRIC POWER 

FROM PHOTOVOLTAIC ARRAYS ON 58 METERS OF YACHT DESIGN 

 

Student Name / NRP : Rama Andreas Wijaya / 04211840000040 

Department : Teknik Sistem Perkapalan FTK - ITS 

Advisor : Dr. Ir. Sardono Sarwito, M.Sc. 

Dr. Ir. Agoes Santoso, M.Sc., M.Phil., CENG. 

 

Abstract 

Yachts as passenger ships have an important role for the tourism industry in the Riau 

Archipelago, Batam. Fulfilling the need for fresh water on passenger ships is very important for 

passenger activities such as bathing, washing, or consuming. In this study, a desalination system 

was planned by utilizing electrical power from the photovoltaic array system on the photovoltaic 

module specifications of 660Wp as many as 40 units, so as to produce a minimum energy of 26.4 

kW from the system. By designing a freshwater generator that uses an immersion coil water heater 

as a heating source for the evaporation process, then the condenser is a shell and tube heat 

exchanger with a production capacity of 800 kg/day. From the 4 tonnage fresh water tank on the 

58 meters yacht, the designed desalination system is able to meet about 20% of the total tank 

capacity. So that it is able to meet the needs of drinking water on ships when sailing. Through a 

simulation using Simulation Process Software, we can find out the production rate of fresh water 

and the flow rate needed to determine the pump specifications for the planned freshwater generator 

system. In addition, the main components needed in the design of a freshwater generator are an 

evaporator with a diameter of 0.85 m and a height of 1.38 m at a vacuum of 20 kPa so that the 

evaporation boiling point is 60℃, a condenser with a tube length of 0.75 m and a shell diameter 

of 0.118 m, two immersion waters. heater 600W 48VDC, as well as 10 pieces of battery 48VDC, 

100A to be able to store 48 kW of power from the photovoltaic array. 

 

Keywords: Desalination, Passenger Ships, Evaporator, Condenser, Photovoltaic Array
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Penelitian 

Pentingnya ketersediaan air dalam jumlah besar bagi makhluk hidup sangatlah berdampak 

pada kesejahteraan manusia (Oki & Kanae, 2006). Ketersediaan air di bumi sendiri diperkirakan 

sebesar 1.385.984 km3 dengan komposisi air tawar hanya sebanyak 35.029 km3 (Shiklomanov, 

1997), yang diperkirakan hanya berkisar ± 2.5% air tawar yang ada di bumi. Pada saat dunia 

memasuki abad ke-21, pertumbuhan jumlah penduduk mengalami peningkatan yang disertai 

dengan tingginya tingkat industrialisasi, sehingga kebutuhan akan air turut mengalami 

peningkatan permintaan. Pada data statistik oleh Badan Pusat Statistik Indonesia tahun 2020, 

diketahui jumlah produksi air bersih Indonesia mencapai 5262.1 juta m3, yang dibagi menjadi lima 

pendistribusian yaitu pada sosial pemerintahan 1.86%, bidang khusus 3.11%, niaga & industri 

8.67%, non-niaga / masyarakat 55.45%, dan lainnya 30.91% (BPS, 2020). 

Pada dunia maritim salah satu industri yang memiliki peranan penting pada sektor 

transportasi laut, yaitu pada industri kapal pesiar (Maragkogianni, 2015). Kapal pesiar merupakan 

sarana penting yang menunjang bidang pariwisata. Diantara tahun 2011 – 2016 permintaan 

pariwisata menggunakan kapal pesiar meningkat sebesar 20.5% dengan jumlah penumpang yang 

meningkat sebesar 25,3% (CLIA, 2018), kemudian terjadi peningkatan kembali diantara tahun 

2016 – 2020 sebesar 27% (CLIA, 2020). Dengan tumbuhnya peningkatan penumpang pada kapal 

pesiar, maka diikuti pula kebutuhan air tawar pada kapal pesiar sebagai penunjang aktivitas 

penumpang dan crew dari kapal pesiar. 

Teknologi desalinasi air laut pada kapal menjadi hal yang diperlukan dalam upaya 

mengurangi biaya pembelian air tawar. Desalinasi air merupakan metode pemisahan garam terlarut 

dan mineral lainnya dari air laut, air hasil proses desalinasi nantinya digunakan untuk kebutuhan 

domestik kapal (drinking water, grey water, blackwater) (Yuksel et al., 2019). Pada perencanaan 

sebuah alat untuk proses desalinasi air laut diperlukan juga perencanaan mengenai sumber energi 

untuk pengoperasian alat. 

Sumber tenaga listrik pada semua jenis kapal menjadi hal vital untuk pada aktivitas operasi 

kapal, termasuk lampu, alat komunikasi dan navigasi, sistem freshwater begitu juga faktor 

keamanan dan kenyamanan dari penumpang serta anak buah kapal (Harrington, 1992). Terdapat 

banyak studi mengenai energi alternatif untuk menggantikan bahan bakar fossil dengan sumber 

energi terbarukan lain, salah satunya yang cukup menjanjikan yaitu energi terbarukan yang berasal 

dari energi panas matahari atau photovoltaic (Hamakawa, 1994). Teknologi photovoltaic (PV) 

merupakan jenis energi terbarukan yang bebas polusi saat operasi, mengurangi masalah 

pemanasan global, biaya perawatan dan operasional yang rendah, dan menghasilkan daya yang 

lebih tinggi dibandingkan teknologi energi terbarukan lainnya (Parida, Bhubaneswari Iniyan, 

Selvarasan Goic, & Ranko, 2011). 

Dari banyaknya keunggulan teknologi PV, terdapat beberapa permasalahan umum dalam 

efisiensi sistem konversi energinya yang dipengaruhi oleh kotoran debu, hujan dan kondisi 

temperatur pada permukaan panel PV (Da Silva & Fernandes, 2010). Untuk setiap kenaikan 
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temperatur pada permukaan panel surya sebanyak 1°C akan mengurangi efisiensi sebesar 0.45%, 

sehingga jumlah energi listrik yang dihasilkan tidak maksimal (Ye, Nobre, Reindl, Luther, & 

Reise, 2013). Maka dari itu, dibutuhkan sistem pendingin untuk tetap menjaga temperatur 

operasional dan efisiensi kinerja dari panel surya. Analisis perbandingan kinerja panel surya 

dengan tiga karakteristik sistem pendingin menggunakan water coolant, air tawar dan air laut, 

disimpulkan efisiensi panel surya dengan pendingin air tawar sebesar 13.90% dan efisiensi dengan 

air laut sebesar 13.62%. Selain itu kesimpulan lainnya didapat mengenai peluang terjadinya korosi 

pada panel surya akibat kadar pH air laut yang lebih besar dibandingkan dengan air tawar 

(Almanda & Bhaskara, 2018). Sehingga diperlukan perancangan proses desalinasi air laut untuk 

pemenuhan kebutuhan air tawar bagi aktivitas para penumpang kapal serta bagi sistem pendingin 

Photovoltaic (PV) array. 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka akan dilakukan penelitian terkait 

perencanaan alat proses desalinasi air laut atau Freshwater Generator (FWG) yang menerapkan 

pemanfaatan hasil energi listrik dari photovoltaic array untuk elemen pemanas pada FWG di kapal 

yacht 58 meter. Simulasi untuk mengetahui jumlah freshwater yang dihasilkan dari sistem 

desalinasi yaitu dengan software. 

1.2 Pernyataan Masalah 

Perumusan masalah yang menjadi fokusan pada penelitian tugas akhir ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Bagaimana rancangan freshwater generator sebagai suplai air tawar bagi kapal yacht 

58 meter ? 

2. Bagaimana perencanaan photovoltaic array sebagai sumber electric power bagi 

freshwater generator di kapal yacht 58 meter ? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan pada penelitian ini, yaitu sebagai berikut: 

1. Mendapatkan rancangan freshwater generator sebagai suplai air tawar bagi kapal 

yacht 58 meter. 

2. Mengetahui perencanaan photovoltaic array sebagai sumber electric power bagi 

freshwater generator di kapal yacht 58 meter. 

1.4 Ruang Lingkup Penelitian 

Adanya lingkup penelitian agar penelitian lebih terfokus, maka berikut batasan masalah pada 

penelitian ini: 

1. Analisis ekonomi dari perancangan freshwater generator dan photovoltaic array 

tidak diperhitungkan. 

2. Tidak melakukan perancangan sistem pendingin dari photovoltaic array. 

3. Tidak menggambar 3D drawing dari masing – masing komponen pada rancangan 

freshwater generator maupun sistem pendingin photovoltaic array. 

4. Simulasi menggunakan software Aspen Hysys. 



 

 

3 

 

1.5 Manfaat Penelitian  

Manfaat yang didapatkan dan kontribusi dari penelitian tugas akhir ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Untuk mengetahui performa freshwater generator di kapal dengan memanfaatkan 

electric power dari photovoltaic array. 

2. Dapat menjadi referensi untuk melakukan perancangan freshwater generator yang 

memanfaatkan energi terbarukan sebagai sumbernya.  
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BAB 2 

KAJIAN PUSTAKA 

2.1 Pendahuluan 

Setelah mengetahui pembahasan mengenai latar belakang dan permasalahan, pada bab ini 

disajikan literature review dari berbagai sumber referensi terkait konsep teori dasar sebagai 

pendukung penelitian. Serta disajikan model analisis dan metode yang akan digunakan untuk 

menjawab tujuan penelitian.  

2.2 Studi Terkait 

Berikut ini pada tabel 2.1 merupakan tiga ringkasan studi mengenai hasil penelitian 

terdahulu yang telah dilakukan dan dipandang relevan sebagai bahan pendukung dalam penelitian 

ini.  

Tabel 2.1 Ringkasan studi penelitian terkait 

1 

Perancangan Sistem Distilasi Air Laut Dengan Memanfaatkan Panas 

Gas Buang Mesin Diesel Pada Kapal Penumpang KM. Nggapulu 

Author & Year (Mustiko, 2020) 

Summary 

Perancangan sebuah sistem distilasi dengan 

memanfaatkan energi panas dari gas buang Main Diesel 

Engine kapal KM. Nggapulu. Proses pembuatan sistem 

menggunakan beberapa komponen utama sebagai 

berikut: 1 buah shell and tube evaporator (FUNKE 

Series WRA 200) dengan diameter 1165 mm dan 

panjang 4383 mm, 2 buah evaporator feed pump 

(EVERGUSH EJA50) dengan kapasitas 10.8 m3/h dan 

head 10 m, 1 buah shell and tube condenser (FUNKE 

Series C 300) dengan diameter 540 mm dan panjang 

3960 mm, dan 2 buah condenser feed pump (AMT 4260-

98) dengan kapasitas 82.15 m3/h dan head 28.65 m. 

Dengan kemampuan memproduksi air tawar sebanyak 

0.935 kg/s. Apabila dibandingkan dengan kebutuhan 

total air tawar untuk menjalankan satu rute pelayaran 

dengan durasi pelayaran 265 jam yaitu sebesar 2.714004 

kg/s, maka sistem distilasi yang dirancang mampu 

memenuhi 34.4635% dari kebutuhan total air tawar. 

2 

Analisis Perencanaan Sistem Desalination  Plant Dengan 

Memanfaatkan Waste Heat Recovery Dari Diesel Generator Set 300 

KVA Pada Kapal SAR 80 Meter 

Author & Year (Nawawi, 2021) 

Summary 

Dalam penelitian ini dilakukan perancangan sistem 

desalination plant yang memanfaatkan panas gas buang 

dari diesel generator set 300 KVA pada kapal SAR 800 

meter. Perencanaan sistem desalinasi ini menggunakan 
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beberapa komponen sebagai berikut: 1 buah evaporator 

dengan tube 0.75 meter (68 buah) dan diameter dalam 

shell 0.4 meter, 1 buah kondensor dengan tube 0.75 meter 

(3 buah) dan diameter dalam shell 0.134 meter, 1 buah 

ejector pump (Tapflo Pump CTV-25-9.8) dengan 

kapasitas 5.5 m3/h, head 11 m, power 0.75 kW, 1 buah 

distillate pump (Tapflo Pump CTV-20-9) dena kapasitas 

0.1 m3/h, head 10 m, dan power 0.55 kW. Kemudian 

kebutuhan air tawar kapal SAR 800 meter sebesar 1.1 

Ton/hari, dan untuk kemampuan produksi air tawar dari 

dipengaruhi oleh jumlah generator set yang beroperasi. 

Persentase air tawar yang dihasilkan terhadap total air 

tawar yang dibawa kapal yaitu 4.6% ketika 

menggunakan 1 genset, 9.3% ketika menggunakan 2 

genset, dan 14% ketika menggunakan 3 genset. 

3 

Analisa Teknis Dan Ekonomis Penggunaan Solar Cell Pada Sistem 

Destilasi Untuk Supply Fresh Water Pada Kapal Perintis 2000 GT 

Author & Year (Setiawan, 2017) 

Summary 

Melakukan analisis dan rancangan panel surya yang 

dibutuhkan untuk membantu proses pada alat destilasi air 

laut sebagai supply freshwater di kapal perintis 2000 GT. 

Sistem alat destilasi yang direncanakan tidak beroperasi 

secara kontinyu melainkan satu kali proses dengan 

kapasitas 315.45 kg air tawar yang dihasilkan selama 2 

jam evaporasi. Kemudian solar cell yang direncanakan 

pada top deck seluas 209.08 m2 sebanyak 70 unit solar 

cell 300 Wp yang dirangkai secara paralel, sehingga total 

daya yang dihasilkan selama 7 jam yaitu 28,26 kW. 

Setelah itu analisa ekonomis untuk investasi solar cell 

dan evaporator sebesar Rp.401.625.000 dengan lifetime 

evaporator diestimasikan selama 10 tahun. 

2.3 Desalinasi Air Laut 

Sebuah proses untuk menghilangkan kadar garam dan mineral berlebih yang terkandung 

didalam air laut sehingga dapat menghasilkan air tawar yang dapat di konsumsi disebut desalinasi. 

Terdapat dua tipe teknologi desalinasi yang diklasifikasikan sebagai thermal (perubahan fasa) dan 

desalinasi membran, kemudian terbagi menjadi beberapa sub kategori (Al-Karaghouli & 

Kazmerski, 2013). Pada gambar 2.1 dapat diketahui klasisfikasi dari teknologi desalinasi air yaitu 

3 jenis pada desalinasi menurut perubahan fase akibat proses thermal serta 2 jenis metode 

desalinasi menurut proses membran fase tunggal yaitu reverse osmosis dan electrodialisis. 
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Gambar 2.1 Klasifikasi teknologi desalinasi air (Abdulloh, 2015) 

Proses thermal adalah salah satu metode desalinasi tertua yang didasarkan pada penguapan 

air, air tawar terbentuk ketika uap kondensat terbentuk, sedangkan brine tetap dengan konsentrasi 

tinggi dan biasanya dibuang kembali ke laut (Nawawi, 2021). Karena metode thermal 

membutuhkan sumber energi panas, maka digunakan electric heater sebagai sumbernya. 

2.4 Kalor dan Sumber Energi Panas 

Kalor merupakan salah satu energi yang bergerak dari suatu benda pada suhu tinggi ke benda 

pada suhu lebih rendah sehingga pengukuran kalor selalu berhubungan dengan perpindahan 

energi. Perpindahan kalor antara benda satu ke benda lainnya dapat berupa hantaran (konduksi), 

penyinaran (radiasi) dan aliran (konveksi). Pada gambar 2.2 kalor akan mempengaruhi perubahan 

fasa dari air karena dipengaruhi oleh suhu, karena suhu adalah besaran yang menyatakan tingkatan 

atau derajat panas atau dingin suatu benda. 

 

 

Gambar 2.2 Grafik Perubahan Wujud 

Menurut SI (Standar Internasional), satuan kalor adalah joule (J) serta untuk beberapa jenis 

makanan menggunakan satuan kalori. Dapat dihitung bahwa nilai satu kalori adalah jumlah energi 

panas yang diperlukan untuk menaikkan suhu 1 gram air hangat sampai suhu bernilai 1 derajat 

celcius (℃). Kalor dapat disesuaikan dengan tiga faktor yaitu massa zat, kalor jenis, dan perubahan 

suhu, dan saling berbanding lurus karena kalor dapat menaikkan atau menurunkan suhu pada 

benda. Maka kalor dirumuskan pada persamaan berikut, nilai dari 1 kalori = 4,184 J ≈ 4,2 Joule 
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𝑄 = 𝑚 . 𝑐 . ∆𝑇 (2.1) 

Dimana,  

Q - Banyak kalor yang diterima atau dilepas (J) 

m - Massa benda yang menerima atau melepas kalor (kg) 

c  - Kalor jenis zat (J/kg ℃) 

∆T - Perubahan suhu (℃) 

Tabel 2.2 Kalor Jenis Zat (Setiawan, 2017) 

Zat 
Kalor Jenis (c) 

Kal/g.℃ J/kg.K 

Air 1.00 4200 

Air Laut 0.93 3900 

Alkohol 0.55 230 

Raksa 0.033 140 

Es 0.595 2500 

Alumunium 0.214 900 

Kaca 0.16 670 

Besi 0.11 460 

Tembaga 0.093 390 

Kuningan 0.90 380 

Perak 0.056 230 

Emas 0.031 130 

Timbal 0.031 130 

Kalor jenis adalah sifat zat yang menujukkan banyaknya kalor yang dibutuhkan untuk 

menaikkan suhu zat 1 kg massa sebesar  1℃ atau 1 K. Dalam satuan internasional ditetapkan 

satuan kalor jenis adalah Joule/kg Kelvin, tetapi umumnya di Indonesia digunakan satuan J/kg℃. 

Untuk kalor jenis dirumuskan dalam persamaan berikut. 

𝑐 =  
Q

m . ∆T
 

(2.2) 

Dimana,  

Q - Banyak kalor yang diterima atau dilepas (J) 

m - Massa benda yang menerima atau melepas kalor (kg) 

c  - Kalor jenis zat (J/kg℃) 

∆T - Perubahan suhu (℃) 

Konveksi adalah peristiwa perpindahan panas akibat adanya perbedaan temperatur dari 

suatu zat ke zat lain disertai dengan gerakan partikel atau zat tersebut secara fisik. Konveksi terbagi 

menjadi 2 jenis, yaitu konveksi alami dan konveksi paksa. Pada konveksi alami terjadi karena 

perbedaan temperatur fluida, yang menyebabkan massa jenis antar fluida terdapat perbedaan. 

Sedangkan konveksi paksa terjadi karena gaya dari luar sistem seperti blower, pompa. Umumnya 

perpindahan kalor secara konveksi dirumuskan pada persamaan berikut. 

𝐻 = ℎ . 𝐴 . ∆𝑇 (2.3) 
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Dimana,  

H - Laju perpindahan kalor, terhadap waktu (J/s) 

h  - Koefisien konveksi termal (J/m2s ℃) / (kal/ m2s ℃) 

A - Luas permukaan perpindahan panas (m2) 

∆T - Perbedaan temperatur permukaan (℃) 

Konduksi didefinisikan sebagai proses perpindahan kalor melalui zat padat, perpindahan 

kalor ini tidak diikuti dengan perpindahan partikel perantara.  Untuk konduktivitas termal dari tiap 

zat memiliki kemampuan menghantarkan panas yang berbeda-beda. Suatu bahan yang memiliki 

konduktivitas termal yang tinggi disebut sebagai konduktor, sebaliknya jika konduktivitas 

termalnya rendah disebut sebagai isolator (Mustiko, 2020). Menurut Hukum Fourier dirumuskan 

persamaan berikut. 

𝐻 =  
𝑄

𝑡
=

𝑘 . 𝐴 . ∆𝑇

𝐿
 

𝑄 = 𝑘 . 𝐴 . 𝑡 .
∆𝑇

𝐿
 

(2.4) 

Dimana,  

Q - Kalor  (J) 

H - Laju perpindahan kalor, terhadap waktu (J/s) / Watt 

k  - Koefisien konduksi termal (J/ms K) / (W/m K) 

A - Luas permukaan perpindahan panas (m2) 

∆T - Perubahan temperatur (℃) 

L - Panjang atau ketebalan (m) 

t  - Waktu (s) 

Energi dapat berubah dari satu bentuk energi kebentuk energi lainnya, salah satunya yang 

cukup mudah diubah bentuk menjadi energi lain adalah energi listrik. Elemen pemanas merupakan 

piranti yang dapat mengubah energi listrik menjadi energi panas melalui proses Joule Heating, 

dengan menerapkan prinsip kerja pada arus listrik yang mengalir di elemen menjumpai 

resistansinya hingga menghasilkan panas pada elemen. Terdapat banyak jenis dan bentuk elemen 

pemanas yang dikategorikan menurut fungsi dan bentuknya, salah satunya yaitu elemen pemanas 

tubular yang tersusun dari gulungan coil resistance wire pada pipa dan ditutup bersama bubuk 

isolator (Magnesium Oxide powder) sehingga arus listrik tidak menembus pipa pembungkusnya, 

dan dapat meneruskan panas dengan baik. Berikut ini bentuk dari elemen pemanas tubular, 

• Water heater 

• Immersion heater 

• Finned heater 

• Cast in heater 

• Multy form heater 

• Over the sides heater 
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• Defrost heater 

• Radiant heater 

 

Gambar 2.3 Elemen Pemanas Tubular 

Sumber: (pemanas.web.id) 

Pada gambar 2.3 diketahui elemen pemanas coil berjenis tubular memiliki berbagai bentuk 

yang dapat disesuaikan dengan instalasi, serta kegunaannya. Seperti salah satunya finned heater 

digunakan sebagai pemanas udara, defrost heater digunakan sebagai pemanas pada lemari 

pendingin untuk mencairkan es. 

2.4.1 Tubular Element Heater  

Jenis ini digunakan untuk memanaskan media secara radiasi atau pemanasan tidak 

bersentuhan langsung dengan benda yang dipanaskan, namun salah satu jenis tulubar elemen 

pemanas yaitu Immersion Heater pada gambar 2.4 yaitu digunakan sebagai elemen pemanas yang 

instalasinya dapat dicelupkan pada pemanasan fluida berupa air maupun minyak. 

 

Gambar 2.4 Tubular Immersion heater 

Sumber: (pemanas.web.id) 

Untuk menentukan kebutuhan daya listrik heater berdasarkan volume media dan jenis benda 

yang akan dipanaskan mengikuti persamaan (2.1). Dan untuk menentukan kebutuhan daya listrik 

heater berdasarkan kapasitas udara, dirumuskan pada persamaan berikut. 

𝑞 =
𝐻

𝑐 . 𝜌 . ∆𝑇
 

(2.5) 

Dimana,  

H - Laju perpindahan kalor, terhadap waktu (J/s) / Watt 

q  - Laju aliran volumetrik (m3/s) 
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c  - Kalor jenis zat (J/kg ℃) 

∆T - Perubahan temperatur (℃) 

𝜌  - massa jenis (kg/m3) 

2.5 Heat Exchangers 

Heat exchanger merupakan sebuah alat yang digunakan sebagai penukar energi termal 

(enthalpy) antara dua fluida atau lebih, saat terdapat perbedaan temperatur dan kontak termal pada 

fluida. Selain itu, heat exchanger juga dapat berfungsi sebagai alat untuk menguapkan fluida, 

pembangkit daya, mengkondensasi uap, memanfaatkan panas buang dan memperoleh aliran fluida 

pada temperatur yang tepat untuk proses selanjutnya. Klasifikasi heat exchanger berdasar jenis 

konstruksinya sebagai berikut. 

 

 

Gambar 2.5 Klasifikasi Heat Exchangers (Shah & Sekulic, 2003) 

Berdasarkan jenis fluida yang digunakan, heat exchanger terbagi menjadi dua, yaitu dengan 

media udara atau fluida cair. Untuk heat exchanger dengan media udara disebut sebagai finfan. 

Sedangkan heat exchanger yang menggunakan fluida cair berdasarkan konstruksinya terbagi 

menjadi dua jenis, yaitu jenis shell and tube serta jenis plate. Seperti yang ditunjukkan pada 

gambar 2.5, Shell and tube heat exchanger terdiri dari sebuah shell yaitu tabung atau silinder besar 

dimana didalamnya terdapat suatu kumpulan pipa (tube) dengan diameter yang relatif kecil. Satu 

jenis fluida mengalir di dalam pipa-pipa sedangkan fluida lainnya mengalir diluar pipa tetapi masih 

didalam shell. 
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Gambar 2.6 Shell and tube Heat Exchanger (Shah & Sekulic, 2003) 

Pada gambar 2.6 merupakan skema kerja dari heat exchanger berjenis shell and tube dengan 

contoh pertukaran kalor pada inlet bagian tube yaitu fluida panas yang mengalir untuk 

memanaskan fluida dingin pada bagian shell. Hal ini karena yang umumnya menjadi product fluida 

yang akan diberada pada bagian shell, untuk bisa ditampung dan dialirkan menuju tangki 

penyimpinan. 

Dalam proses kerjanya terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi kemampuan heat 

exchanger sebagai alat penukar kalor, dituliskan pada persamaan berikut. 

𝑄 = 𝑈 . 𝐴 . (𝐿𝑀𝑇𝐷) (2.6) 

Koefisien perpindahan panas menyeluruh Q (W/m2K) yang merupakan nilai koefisien yang 

berkaitan jenis fluida yang mengalir dan jenis material dari tube tempat fluida mengalir. Luas 

perpindahan panas A (m2) yang berbanding lurus dengan jumlah kalor, sehingga jika semakin luas 

perpindahan panas maka kalor yang diterima maupun dilepaskan akan semakin besar. Berikut ini 

persamaan untuk menghitung luas perpindahan panas dari heat exchanger. 

𝐴 = 𝑁𝑡(𝜋𝐷0)𝐿 (2.7) 

Dimana,  

A - Luas perpindahan panas (m2) 

𝑁𝑡 - Jumlah tube heat exchanger 

𝐷0 - Diameter luar tube (m) 

𝐿  - Panjang tube (m) 

Perbedaan temperatur logaritma (LMTD) ialah selisih temperatur dari fluida inlet dan outlet 

heat exchanger, berikut ini persamaan yang digunakan untuk perhitungan nilai LMTD heat 

exchanger (Sudrajat, 2017). 

• Parallel flow dan counter flow 

 

Gambar 2.7 Parallel flow dan counterflow (Shah & Sekulic, 2003) 
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𝐿𝑀𝑇𝐷 =  ∆𝑇𝑙𝑚 =
∆𝑇1 − ∆𝑇2

ln (
∆𝑇1

∆𝑇2
)

 
(2.8) 

Gambar 2.7 menunjukkan skema aliran fluida dengan tube mengalir secara parallelflow 

yaitu fluida panas dan fluida dingin akan memiliki arah aliran yang sama menuju outlet tube 

maupun outlet shell. Serta counterflow yaitu aliran fluida inlet tube akan berlawanan dengan arah 

dengan aliran fluida inlet shell. 

Kemudian pada gambar 2.8 hanya menunjukkan skema aliran fluida secara parallelflow 

yang menunjukkan arah aliran fluida panas dan fluida dingin pada bagian shell dan tube akan 

searah menuju outlet, seperti berikut ini. 

• Parallel flow 

 

Gambar 2.8 Parallel flow (Shah & Sekulic, 2003) 

∆𝑇1 = 𝑇ℎ1 − 𝑇𝑐1 

∆𝑇2 = 𝑇ℎ2 − 𝑇𝑐2 

(2.9) 

• Counter flow 

 

Gambar 2.9 Counter flow (Shah & Sekulic, 2003) 

∆𝑇1 = 𝑇ℎ1 − 𝑇𝑐2 

∆𝑇2 = 𝑇ℎ2 − 𝑇𝑐1 

(2.10) 

Pada tipe aliran counterflow yang ditunjukkan gambar 2.9 dapat diketahui jika arah aliran 

dari fluida panas dan fluida dingin akan berlawanan arah pada bagian inlet menuju outlet nya. 

Selanjutnya pada gambar 2.10 merupakan aliran secara multi pass dan crossflow, dimana pada 

fluida dingin bagian shell akan dilewati fluida panas bagian tube secara parallel atau tegak lurus, 

jika pada gambar dibawah ini menunjukkan bahwa fluida dingin akan melalui 4 tingkatan tube 

yang dialiri fluida panas sehingga perpindahan panas antara dua fluida terjadi lebih efektif. 

• Multi pass dan crossflow 
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Gambar 2.10 Multi pass dan crossflow (Shah & Sekulic, 2003) 

∆𝑇𝑙𝑚 = 𝐹 . ∆𝑇𝑙𝑚,𝑐𝑓 (2.11) 

Dimana,  

𝐹  - Faktor koreksi, F < 1 

∆𝑇𝑙𝑚,𝑐𝑓  - LMTD counterflow 

2.6 Evaporator 

Evaporator adalah sebuah alat yang berfungsi mengubah sebagian atau keseluruhan sebuah 

pelarut dari sebuah larutan dari bentuk cair menjadi uap. Evaporator mempunyai dua prinsip dasar, 

yaitu untuk menukar panas dan untuk memisahkan uap yang terbentuk dari cairan. Evaporator 

umumnya terdiri dari tiga bagian, yaitu penukar panas, bagian evaporasi (tempat di mana cairan 

mendidih lalu menguap), dan pemisah untuk memisahkan uap dari cairan lalu dimasukkan ke 

dalam kondensor (untuk diembunkan/kondensasi) atau ke peralatan lainnya. 

 

Gambar 2.11 Submerged Evaporator (El-Dessouky & Ettouney, 2002) 

Pada gambar 2.11 diketahui jika evaporator akan terjadi evaporasi pada air laut setelah 

dilalui fluida panas melalui bagian tube, kemudian menguap melalui demister untuk mengurangi 

kadar garam pada air laut dan tahap akhir dilakukan kondensasi dengan air pendingin pada tube 

kondensor. Prinsip kerjanya ialah dengan penambahan panas untuk memekatkan suatu fluida yang 

berupa zat terlarut dengan titik didih tinggi dan zat titik didih rendah sehingga menghasilkan 

larutan yang fluida yang lebih pekat serta konsentrasi tinggi. Beberapa faktor yang pada proses 

evaporasi, (Setiawan, 2017) 

• Pemekatan larutan didasarkan pada perbedaan titik didih antar zat-zatnya. 

• Titik didih cairan dipengaruhi oleh tekanan. 

• Dijalankan pada suhu yang lebih rendah dari titik didih normal. 
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• Titik didih cairan yang mengandung zat yang tidak menguap akan tergantung tekanan 

dan kadar zat tersebut. 

• Beda titik didih larutan dengan titik didih cairan murni disebut kenaikan titik didih  

 

Gambar 2.12 Skema diagram single effect evaporator (Singh & Heldman, 2001) 

Skema evaporator pada gambar 2.12 dijelaskan diagram single effect evaporator dengan 

bantuan kondisi vakum pada evaporatornya. Vacuum evaporator sendiri adalah alat yang memiliki 

fungsi untuk menguapkan air pada suhu dan tekanan rendah sehingga dapat mengurangi kadar air 

suatu produk. Pada penelitian desalinasi air laut dengan kondisi vakum dinyatakan bahwa kondisi 

vakum pada air akan mempercepat proses evaporasi saat temperatur rendah dan dengan 

penggunaan energi lebih sedikit daripada kondisi normal. Kondisi vakum berasal dari pompa 

vakum 418 watt pada evaporator agar proses desalinasi dapat bekerja pada kondisi vakum (Al-

Kharabsheh & Goswami, 2003). 

2.7 Condenser 

 

Gambar 2.13 Klasifikasi condensers (Shah & Sekulic, 2003) 

Untuk klasifikasi kondensor seperti pada gambar 2.13 diatas dapat diketahui jika kondensor terbagi 

menjadi dua jenis secara umum, direct contact yang merupakan perpindahan panas fluida secara langsung 

antara dua fluida seperti dicampurkan pada wadah yang sama dan indirect contact yaitu perpindahan panas 

yang tidak terjadi kontak langsung atau media permukaan logam sebagai perantara perpindahan panas dua 

fluida, sehingga nantinya tidak terjadi pencampuran diantara keduanya. Uap yang telah terbentuk pada 

evaporator akan dilewatkan kondensor dengan fluida air bertemperatur lebih rendah. Prinsip kerja dari 

kondensor diklasifikasikan menjadi dua macam, yaitu 
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2.7.1 Central Flow Surface Condenser 

Cara kerja dari jenis alat ini seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.14 ialah proses pengubahan 

dilakukan dengan cara mengalirkan uap kedalam ruangan yang berisi susunan pipa dan uap tersebut akan 

memenuhi permukaan luar pipa sedangkan air yang berfungsi sebagai pendingin akan mengalir di dalam 

pipa (tube side), maka akan terjadi kontak antara keduanya dimana uap yang memiliki temperatur panas 

akan bersinggungan dengan air pendingin yang berfungsi untuk menyerap kalor dari uap tersebut, sehingga 

temperatur steam (uap) akan turun dan terkondensasi (Darmawan, 2018).  

 

Gambar 2.14 Surface Condenser (Rafiee, Siadatan, Afjei, & Abadi, 2012) 

2.7.2 Evaporative Surface Condenser 

Kondensor seperti yang ditampilkan pada gambar 2.15 biasanya cocok dipakai pada saat terbatasnya 

air pendingin. Dalam kondensor ini air disemprot menggunakan nozel di atas pipa yang berisi uap. Air yang 

disemprotkan ini membentuk lapisan tipis di atas tube. Udara juga ditarik di atas permukaan pipa oleh kipas 

yang diinduksi, yang menyebabkan penguapan lebih cepat dengan air pendingin yang sedikit. Karena itu 

uap yang mengalir di dalam pipa terkondensasi. (Asthana, 2020) 

 

Gambar 2.15 Evaporative Surface Condenser (Asthana, 2020) 

2.8 Fouling Factor 

Fouling factor adalah hambatan perpindahan panas karena adanya endapan didalam heat 

exchanger (Setyoko, 2008). Dalam praktiknya, fouling factor seringkali nilainya dilebihkan dalam 

upaya meminimalkan frekuensi pembersihan. Untuk kenyataannya, penggunaan fouling factor 

yang salah sebenarnya dapat mengakibatkan kebutuhan untuk pembersihan lebih sering (Hale, 
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2019). Pengotoran yang sebenarnya dalam heat exchanger bergantung pada beberapa karakteristik, 

yaitu: (Nawawi, 2021) 

• Sifat fluida dan material yang diendapkan  

• Kecepatan fluida  

• Temperatur fluida  

• Temperatur dinding tabung  

• Material dinding tabung  

• Permukaan dinding tabung (bersirip atau halus)  

• Waktu sejak pembersihan terakhir  

2.9 Pressure Drop 

Pressure drop adalah penurunan tekanan maksimal yang diperbolehkan dalam heat 

exchanger apabila suatu fluida melaluinya. Penurunan tekanan ini semakin besar bergantung pada 

fouling factor pada heat exchanger karena digunakan terlalu lama. 

2.9.1 Tube Side Pressure Drop 

Pada heat exchanger shell and tube, pressure drop saat masuk dan keluar aliran tube 

umumnya diabaikan karena kontribusi cenderung kecil dibandingkan dengan losses pada nozel, 

ruang inlet dan outlet (Shah & Sekulic, 2003). Karenanya pressure drop pada tube seperti pada 

gambar 2.16 dapat diatur dengan mengubah ukuran tabung atau menambah dan mengurangi 

jumlah tabung tube. 

 

Gambar 2.16 U-tube heat exchanger, flow tube side  

Sumber: (enggcylopedia.com) 

Berikut dirumuskan persamaan untuk menghitung nilai pressure drop pada bagian tube. 

∆𝑝𝑡 = (4𝑓𝑡

𝐿𝑁𝑝

𝑑𝑖
+ 4𝑁𝑝)

𝜌𝑡 . 𝑣𝑡
2

2
 

(2.12) 

2.9.2 Shell Side Pressure Drop 

Pada shell and tube heat exchanger dengan baffles yang ditunjukkan pada gambar 2.17 

diketahui jika kecepatan fluida akan fluktuatif karena area terbatas antara tube yang berdekatan. 

Pressure drop pada shell dipengaruhi dengan jumlah persilangan antara baffles. Jika tidak terdapat 

baffle, maka laju aliran pada exchanger dan pressure drop dapat dihitung seperti pada aliran tube. 
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Salah satu parameter yang penting pada pressure drop adalah kecepatan fluida atau aliran, hal ini 

dapat memberi perubahan yang signifikan untuk pressure drop daripada perubahan pada faktor 

lain (Kakaç, 1991). 

 

Gambar 2.17 U-tube heat exchanger, flow shell side  

Sumber: (enggcylopedia.com) 

Berikut dirumuskan persamaan untuk menghitung nilai pressure drop pada bagian shell. 

∆𝑝𝑠 =
𝑓𝑠. 𝐺𝑠

2(𝑁𝑝 + 1)𝐷𝑠

2. 𝜌𝑠 . 𝐷𝑒 . 𝜑𝑠
 

(2.13) 

2.10 Photovoltaic Module (Solar Cell) 

Solar Cell adalah teknologi yang mengubah cahaya matahari menjadi energi listrik dengan 

menggunakan photovoltaics, sistem ini mengkonversi iradiasi langsung matahari menjadi listrik 

dan dapat digunakan untuk berbagai pengaplikasian. Inti dari sistem ini yaitu pada PV array, yang 

mana pada jumlah kumpulan PV module mempengaruhi total kapasitas daya yang akan dihasilkan 

dari sistem. Pada performa dari sistem yang utamanya berkaitan energi dihasilkan, baik dalam 

kuantitas maupun waktu, dipengaruhi kondisi operasi dan konfigurasi dari sistem. Kondisi operasi 

yang dimaksud yaitu tempat pengoperasian sistem, sehingga tempat mempengaruhi iradiasi sinar 

matahari yang akan diterima, temperatur lingkungan dan aspek cuaca yang menimbulkan pengaruh 

pada kinerja sistem (Pearsall, 2016).  

 

Gambar 2.18 Skema diagram stand-alone PV system (Pearsall, 2016) 
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Sistem photovoltaic stand-alone pada gambar 2.18 merupakan sistem yang dioperasikan 

secara independen dan hanya menyediakan sumber daya untuk beban spesifik yang telah 

ditentukan, sebagai contoh sistem pompa air, pendingin, peralatan komunikasi, dan lainnya. Pada 

umumnya peralatan pendukung pada sistem PV array terdiri dari, baterai penyimpanan, sebuah 

charge controller, dan beban spesifik yang akan disuplai oleh daya listrik. Beban yang akan 

disuplai harus termasuk kedalam perencanaan desain sistem, untuk memastikan jumlah PV array 

dan baterai penyimpanan sehingga cukup untuk memenuhi beban dibawah semua kondisi cuaca 

yang relevan (Pearsall, 2016). 

Dalam hal kinerja dari photovoltaic biasanya diketahui melalui salah satu dari tiga 

parameter, yaitu efisiensi sistem, hasil energi dan performance ratio (PR). Persentase efisiensi dari 

konversi energi adalah salah satu parameter yang nyata akibat perbedaan antara jenis PV module 

yang digunakan, untuk rentang efisiensi PV yang diperdagangkan terdapat pada tabel 2.3 berikut, 

(Pearsall, 2016) 

Tabel 2.3 Efficiency ranges for commercial PV modules (Hankins, 2010) 

Type of PV 

Technology 

Maximum 

cell efficiency 

Typical commercial 

module efficiency 
Notes 

Crystalline Silicon    

Monocrystalline 24 % 11 – 17 % 
35 % of world 

production (2007) 

Polycrystalline 20 % 11 – 15 % 
45 % of world 

production (2007) 

Ribbon 19 % 7 – 13 % 
Fully mature 

Technology 

Thin Film    

Amorphous Silicon 13 % 4 – 8 % 
Initial degradation in 

performance 

Multi-junction 

Amporphous Silicon 
12 % 6 – 9 % 

Silimar to 

Amorphous Silicon 

Flexible 

Cadmium Telluride 17 % 7 – 8.5 %  

Copper Indium 

Gallium Di-Selenide 

(CIGS) 

19 % 9 – 11 %  

Organic (Dye)-type 

solar modules 
12 % 3 – 5 % Relative Uncommon 

Other Types    

Hyrid HIT 21 % 17 % 

Combined 

Amorphous Silicon 

& Crystalline 

Stand-alone atau off-grid photovoltaic systems dapat didefinisikan sebagai sistem yang tidak 

terhubung dengan suplai listrik publik atau listrik darat, sistem ini dapat dibedakan antara sistem 

dengan baterai ataupun tidak, tergantung pada pengaplikasiannya. Sistem PV yang tidak 

menggunakan baterai disebut directly coupled sistem PV, biasanya sistem ini simpel dimana 
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generator PV terhubung langsung pada motor atau pompa dengan tegangan dan arus yang sesuai 

dengan output dari panel (Pearsall, 2016). 

 

Gambar 2.19 Photovoltaic solar system untuk beban DC (Pearsall, 2016) 

Melalui gambar 2.19 dijelaskan bahwa daya listrik yang dihasilkan dari PV array akan 

disimpan pada baterai untuk penggunaan yang lebih efisien. Solar charge controller (SCC) yang 

terdapat pada sistem akan mengatur aliran listrik yang berasal dari PV menuju baterai, dengan kata 

lain berfungsi mengatur tegangan dan arus yang berasal dari PV array dengan tugas untuk 

mencegah overcharging dan juga overdischarging pada baterai (Pearsall, 2016). Arus charging 

yang masuk kedalam baterai nantinya berupa arus DC (Direct Current), sedangkan untuk 

pemakaian peralatan listrik yang menggunakan arus AC (Alternating Current), maka inverter 

diperlukan untuk mengubah arus DC dari baterai menjadi arus AC. Namun pada freshwater 

generator akan digunakan elemen pemanas DC sehingga alat inverter tidak direncanakan dalam 

sistem. 

2.11 Perhitungan Teknis Photovoltaic 

Analisis perkiraan awal pada desain sistem PV biasanya didasarkan pada Peak Sun Hours 

(PSH) selama satu hari. Nilai peak sun hours adalah jumlah jam per hari saat radiasi matahari rata-

rata 1000 W/m2 yang mengenai panel (Hankins, 2010). Daya yang dihasilkan oleh panel surya 

adalah daya panel yang dikalikan lama penyinaran, misalnya panel surya berkapasitas 100 Wp 

disinari matahari dengan intensitas maksimum 5 jam maka daya yang dihasilkan adalah 500 Wh. 

(Setiawan, 2017) 

Photovoltaic array dapat disusun secara seri ataupun paralel. Rangkaian seri digunakan pada 

panel untuk memperoleh tegangan yang lebih tinggi dengan arus keluaran yang sama. Sedangkan 

rangkaian paralel digunakan untuk memperoleh arus keluaran yang lebih tinggi dengan tegangan 

yang sama. Misalnya pada gambar 2.20 (a) merupakan sistem pengisian baterai 12 volt dilakukan 

rangkaian paralel dua buah panel 12 volt untuk menghasilkan arus yang lebih tinggi namun dengan 

tegangan yang sama. Sedangkan pada sistem pengisian baterai 24 volt dilakukan rangkaian seri 

dari dua buah panel 12 volt untuk mendapatkan sistem baterai 24 volt, seperti gambar 2.20 (b) 

(Hankins, 2010). 
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Rangkaian paralel (a) 

 

Rangkaian seri (b) 

Gambar 2.20 Rangkaian photovoltaic array (Hankins, 2010) 

2.11.1 Perhitungan Daya Listrik 

Pada solar cell dapat diketahui daya yang dihasilkan panel dengan pendekatan persamaan 

berikut (Markvart & McEvoy, 2003) 

𝑃 = 𝑉 . 𝐼 (2.14) 

 Dimana,  

 P - Daya listrik (W) 

 V - Tegangan Listrik (Volt) 

 I - Arus Listrik (A) 

Sehingga selanjutnya dapat ditentukan daya listrik yang dibutuhkan heater air laut untuk 

melakukan evaporasi. Persamaan berikut ini digunakan sebagai pendekatan untuk mengetahui 

kebutuhan daya sehingga dapat disimpan pada baterai untuk digunakan beberapa kali proses 

evaporasi, 

𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡 = 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  . 𝑡 (2.15) 

𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡 =
𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡
 

(2.16) 

Dimana,  

𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡 - Daya listrik perencanaan baterai (Wh) 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 - Daya heater (W) 

𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡 - Arus pada baterai 

t  - Waktu proses evaporasi (hour) 

Setelahnya dilakukan perhitungan untuk kapasitas baterai yang akan digunakan dengan 

melihat dari daya maksimal yang dihasilkan sehingga mencukupi untuk penyimpanan. Persamaan 

yang digunakan yaitu sebagai berikut (Hankins, 2010) 
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𝑃𝑃𝑉 𝐴𝑅𝑅𝐴𝑌 = 𝑃𝑃𝑉 . 𝑛𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑃𝑉 

𝑃𝑘𝑒𝑏.𝑏𝑎𝑡𝑡 = 𝑃𝑃𝑉 𝐴𝑅𝑅𝐴𝑌 × (𝑆𝑝𝑎𝑟𝑒 𝑓𝑜𝑟 𝑏𝑎𝑡𝑡) 

(2.17) 

Dimana,  

 𝑃𝑘𝑒𝑏.𝑏𝑎𝑡𝑡 - Daya total kebutuhan untuk perencanaan baterai (AH) 

 𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡  - Daya listrik perencanaan baterai (Wh) 

 𝑆𝑝𝑎𝑟𝑒𝑏𝑎𝑡𝑡 - (1,5 – 2 kali) dari total daya dari PV Array 

Selanjutnya dilakukan perhitungan untuk mengetahui jumlah baterai yang akan digunakan 

sebagai pemenuhan kebutuhan daya untuk heater pada proses evaporasi. Pemilihan baterai 

mengikuti spesifikasi dari produsen baterai yang dijual dipasaran sehingga mudah untuk 

didapatkan, persamaan yang digunakan sebagai berikut 

𝑛𝑏𝑎𝑡𝑡 =
𝑃𝑘𝑒𝑏.𝑏𝑎𝑡𝑡

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡 × 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡
 

(2.18) 

Dimana,  

 𝑛𝑘𝑒𝑏.𝑏𝑎𝑡𝑡 - Jumlah baterai penyimpanan 

 𝑃𝑘𝑒𝑏.𝑏𝑎𝑡𝑡 - Daya total kebutuhan untuk baterai (AH) 

 𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡  - Voltase spesifikasi baterai yang digunakan (V) 

 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡  - Kapasitas spesifikasi baterai yang digunakan (V) 

2.11.2 Fill Factor Photovoltaic 

Fill factor adalah parameter yang menentukan daya maksimum yang dihasilkan oleh panel 

surya secara penuh, besarnya nilai fill factor dapat diketahui dengan menggunakan rumus sebagai 

berikut (Pearsall, 2016) 

𝐹𝐹 =
𝑉𝑚𝑝 . 𝐼𝑚𝑝 

𝑉𝑜𝑐 . 𝐼𝑠𝑐
=  

𝑃𝑚𝑎𝑥.𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟

𝑉𝑜𝑐 ∙ 𝐼𝑠𝑐
 

(2.19) 

Dimana,  

FF - Fill Factor 

𝑉𝑚𝑝 - Voltase PV pada daya maksimum (V) 

𝐼𝑚𝑝 - Arus PV pada daya maksimum (A) 

𝑉𝑜𝑐 - Open circuit Voltage (V) 

𝐼𝑠𝑐 - Short circuit Current (A) 

𝑃𝑚𝑎𝑥 - Daya maksimum (W) 

Setelah diketahui nilai fill factor akan dilakukan perhitungan efisiensi panel surya, karena 

didalam data spesifikasi panel surya yang digunakan tidak diketahui efisiensi panel surya yang 

digunakan. Penentuan efisiensi dapat dilakukan dengan perhitungan sebagai berikut (Pearsall, 

2016) 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑜𝑐 . 𝐼𝑠𝑐  . 𝐹𝐹  (2.20) 
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𝑃𝑖𝑛 = 𝐼𝑟𝑎𝑑 . 𝐴  (2.21) 

Dimana,  

𝑃𝑖𝑛 - Daya radiasi (W) 

𝐼𝑟𝑎𝑑 - Intensitas radiasi cahaya (W/m2) 

𝐴 - Luas photovoltaic (m2) 

𝐸𝑓𝑓𝑃𝑉(𝜂𝑃𝑉) =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑖𝑛
× 100% 

(2.22) 

Dimana,  

𝜂𝑃𝑉 - Efisiensi panel yang digunakan  

2.11.3 Perhitungan Watt Peak 

Perhitungan daya puncak menjadi hal yang penting karena dari data iradiasi rata-rata harian 

tempat penelitian, nantinya akan diketahui total energi harian yang dihasilkan sehingga daya 

puncak dari sistem PV array yang diinginkan dapat direncanakan dengan baik, melalui pendekatan 

persamaan berikut, (Dirjen EBTKE, 2018) 

𝑃𝑃𝑢𝑛𝑐𝑎𝑘 (𝑏𝑒𝑓) = 𝐸𝐷𝑎𝑖𝑙𝑦 + (
𝐸𝐷𝑎𝑖𝑙𝑦

𝐷𝑁𝐼𝑑𝑎𝑦
) 

(2.23) 

Dimana,  

𝑃𝑃𝑢𝑛𝑐𝑎𝑘 (𝑏𝑒𝑓) - Daya Puncak dari sistem sebelum losses (kWp) 

𝐸𝐷𝑎𝑖𝑙𝑦  - Kebutuhan Energi Harian (kW) 

𝐷𝑁𝐼𝑑𝑎𝑦  - Direct Normal Irradiation (
kWh

𝑚2 ) 

Setelah dilakukan perhitungan pada daya puncak untuk perencanaan PV array, selanjutnya 

dilanjutkan perhitungan pada penambahan rugi-rugi (losses) yang mungkin terjadi seperti keadaan 

berdebu atau temperatur yang terlalu tinggi pada PV modul, melalui persamaan berikut ini (Dirjen 

EBTKE, 2018) 

𝑃𝑝𝑢𝑛𝑐𝑎𝑘 (𝑎𝑓𝑡) = 𝑃𝑃𝑢𝑛𝑐𝑎𝑘 (𝑏𝑒𝑓) + (15% × 𝑃𝑃𝑢𝑛𝑐𝑎𝑘 (𝑏𝑒𝑓)) 

 

(2.24) 

Dimana,  

𝑃𝑝𝑢𝑛𝑐𝑎𝑘 (𝑎𝑓𝑡) - Daya Puncak dari sistem setelah ditambah losses (kWp) 

𝑃𝑃𝑢𝑛𝑐𝑎𝑘 (𝑏𝑒𝑓) - Daya Puncak dari sistem sebelum losses (kWp) 

Dari perhitungan daya puncak, nantinya akan dapat ditentukan jumlah PV modul yang harus 

dipasang ketika iradiasi harian berada pada titik terendah, sehingga daya total harian yang 

dihasilkan tidak kurang dari perencanaan kebutuhan. 

2.11.4 Perhitungan Luasan Photovoltaic Array 

Pada perhitungan tahap ini dilakukan dengan tujuan memperoleh data mengenai luas area 

yang direncanakan untuk penentuan jumlah unit PV modul sehingga estimasi luas untuk 
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penempatan PV modul dapat sesuai dengan desain kapal yacht 58 meter. Melalui persamaan 

berikut ini dapat diketahui luas area yang dapat digunakan, 

𝐴𝑃𝑉 𝐴𝑅𝑅𝐴𝑌 =
𝑃𝑃𝑢𝑛𝑐𝑎𝑘 (𝑎𝑓𝑡)

𝜂𝑃𝑉
 

(2.25) 

Dimana,  

𝐴𝑃𝑉 𝐴𝑅𝑅𝐴𝑌 - Luas efektif untuk photovoltaic array (m2) 

𝑃𝑝𝑢𝑛𝑐𝑎𝑘 (𝑎𝑓𝑡) - Daya Puncak dari sistem setelah ditambah losses (kWp) 

𝜂𝑃𝑉  - Efisiensi photovoltaic module (%) 

2.11.5 Perhitungan Jumlah Unit Photovoltaic Module 

Perhitungan untuk penentuan jumlah unit PV modul harus memenuhi syarat untuk dapat 

mengakomodasi cadangan energi, seperti dilakukan penambahan untuk keandalan dari sistem PV 

array sebagaimana persamaan 2.24 dan persamaan 2.25 (Dirjen EBTKE, 2018) 

𝑛𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑃𝑉 =
𝑃𝑃𝑢𝑛𝑐𝑎𝑘 (𝑎𝑓𝑡)

𝜂𝑃𝑉 × 𝑃𝑚𝑎𝑥 × 𝑡𝑝𝑒𝑛𝑦𝑖𝑛𝑎𝑟𝑎𝑛
 

(2.26) 

Dimana,  

𝑛𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑃𝑉  - Jumlah photovoltaic yang dipasang 

𝑃𝑝𝑢𝑛𝑐𝑎𝑘 (𝑎𝑓𝑡) - Daya Puncak dari sistem setelah ditambah losses (kWp) 

𝑃𝑚𝑎𝑥  - Daya maksimum PV modul (Wp) 

𝜂𝑃𝑉  - Efisiensi photovoltaic module (%) 

𝑡𝑝𝑒𝑛𝑦𝑖𝑛𝑎𝑟𝑎𝑛 - Lama penyinaran pada PV (jam) 

2.12 Software Analisis Aspen Hysys 

Aspen Hysys merupakan sebuah engineering software yang mampu melakukan simulasi 

rangkaian proses yang ada di dalam suatu pabrik yang menggunakan bahan kimia. Contoh proses 

yang mampu dilakukan software ini adalah yang melibatkan berbagai jenis reaksi dalam reaktor, 

proses pemisahan menggunakan berbagai jenis separator, dan proses pemurnian seperti distilasi 

dan absorbsi. Dalam Tugas Akhir ini, software ini bertujuan untuk mengetahui kinerja dari sistem 

desalinasi yaitu kinerja evaporator dan kinerja kondensor. Dari software ini didapatkan data berupa 

uap yang dihasilkan evaporator dan air distilasi yang dihasilkan kondensor. 

2.13 Komponen – Komponen Pada Sistem  

2.13.1 Photovoltaic Module 

Photovoltaic adalah konversi langsung sinar matahari menjadi listrik. Sel surya yang 

terpapar cahaya matahari diubah menjadi energi listrik. Ini terjadi sesuai dengan prinsip yang 

disebut efek foto-listrik. Perangkat listrik surya juga disebut perangkat photovoltaic atau PV. Jenis 

dari PV juga sangat bervariasi dalam ukuran dan dipilih dengan cermat untuk memenuhi 

kebutuhan listrik beban. Jumlah arus yang dihasilkan oleh sel surya tergantung pada ukuran dan 

jenisnya, Sel monocrystalline 10 cm2 (1,55 inci2) menghasilkan arus sekitar 3,5A di bawah 
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Standard Test Conditions (STC) (Hankins, 2010). Pada gambar 2.21 merupakan jenis sel 

photovoltaic yang umumnya digunakan dan tersedia dipasaran dengan efisiensi panel yang 

berbeda pada setiap jenisnya, untuk spesifikasi efisiensi dari photovoltaic dapat dilihat pada tabel 

2.3, karena pemilihan jenis panel seringkali dilihat dari efisiensinya sehingga akan mempengaruhi 

jumlah daya yang dihasilkan dan disimpan dari rangkaian panel. 

 

Gambar 2.21  Beberapa tipe dari silicon solar cells (Hankins, 2010) 

Output dari panel surya biasanya diukur pada STC (Standard Test Condition diatur pada 

radiasi cahaya 1 kW/m2, temperatur 25℃, dan massa udara 1,5) untuk mendapatkan performa 

terbaik dari modul surya (Hankins, 2010). Sedangkan output harian yang dihasilkan oleh modul 

surya sangat tergantung pada tingkat radiasi matahari yang menyinari modul surya. 

 

Gambar 2.22 Solar cell, photovoltaic module dan array (Hankins, 2010) 

Pada gambar 2.22 merupakan penamaan dari komponen-komponen penyusun sehingga 

dapat terbentuknya sebuah photovoltaic array, mulai dari sebuah sel yang dirangkai menjadi 

sebuah photovoltaic modul hingga sebuah PV array yang terbentuk dari beberapa rangkaian PV 

modul. Kemudian pengaturan banyak sel surya yang dihubungkan secara seri, disegel antara kaca 

dan plastik, dan didukung di dalam bingkai logam disebut photovoltaic modue. Kelompok modul 

yang dipasang bersama disebut array (Hankins, 2010). 
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2.13.2 Solar Charge Controller 

Solar charge controller yang ditampilkan pada gambar 2.23 diketahui jika alat ini akan 

berperan sebagai pengatur daya listrik yang dihasilkan dari panel photovoltaic, karena terhubung 

pada baterai dan beban yang akan disuplai serta dengan beberapa fungsi utama dari charge 

controller. Pertama, alat ini dapat menjadi titik tengah yang menghubungkan beban, panel dan 

baterai. Kedua, alat ini dapat mengatur sistem sehingga pengisian secara optimum dapat dilakukan 

pada baterai. Ketiga, alat ini memastikan komponen lainnya terutama baterai dan lampu dapat 

dilindungi dari kerusakan akibat overcharge dan perubahan level tegangan. Terakhir, charger 

controller adalah indikator yang akan memberikan informasi mengenai kondisi baterai sehingga 

pengguna dapat mengendalikan konsumsi energi (Hankins, 2010). 

 

Gambar 2.23  Charge controller pada sistem PV off-grid (Hankins, 2010) 

2.13.3 Baterai Penyimpanan 

Modul sel surya menghasilkan listrik hanya ketika matahari bersinar, dan tidak menyimpan 

energi. Sehingga dibutuhkan media penyimpanan listrik ketika matahari tidak bersinar, muatan 

listrik yang dihasilkan pada siang hari harus disimpan agar tersedia di malam hari atau saat 

berawan. Sehingga penggunaan baterai atau accumulator dibutuhkan pada sistem, yang secara 

kimia baterai akan menyimpan muatan listrik.  

 

Gambar 2.24 Bagian-bagian baterai lead-acid (Hankins, 2010) 

Baterai primer yaitu jenis baterai yang hanya dapat digunakan sekali karena baterai ini 

berupa sel kering. Sedangkan baterai sekunder atau accumulator adalah baterai yang dapat diisi 

ulang. Pada gambar 2.24 diketahui beberapa bagian penyusun dari baterai yaitu cell caps sebagai 

katup untuk mencegah baterai bocor karena menguap akibat reaksi kimia, kemudian terminal 

berfungsi untuk dihubungkan pada kabel pengisian maupun discharge, komponen case merupakan 

wadah untuk timbal asam ditampung, serta lead plate yang akan membantu listrik untuk dapat 

terjadi reaksi kimia sehingga listrik tersimpan pada sel timbal asam. Jenis sistem baterai isi ulang 

yang paling umum di pasar dunia saat ini adalah timbal-asam (lead-acid), lithium ion, nickel metal 

hydride dan nickel cadmium. Baterai lead-acid jauh lebih umum tersedia, hemat biaya dan cocok 

untuk semua kecuali sistem tenaga surya listrik (Hankins, 2010). 
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Pendahuluan 

Metode penelitian akan dilakukan secara kuantitatif yang mana analisis dilakukan 

berdasarkan penelitian-penelitian terdahulu dengan perencanaan sistem yang terstruktur.  

3.2 Diagram Alir Penelitian 

Diagram air adalah diagram yang biasanya mewakili sebuah proses, sistem yang umum 

digunakan untuk merencanakan atau menggambarkan sebuah alur kerja dengan banyak langkah. 

Alur kerja penelitian ini ditunjukkan pada diagram gambar 3.1 berikut. 
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Gambar 3.1 Skema Diagram Alir Penelitian 

3.3 Identifikasi Masalah 

Masalah atau yang dibahas akan dirumuskan pada tahap ini. Pada penelitian ini, masalah 

yang akan dibahas adalah bagaimana analisis perencanaan Freshwater Generator  pada kapal 

pesiar 58 meter sebagai pendingin photovoltaic array dengan memanfaatkan electric power dari 

sistem photovoltaic array yang akan dipasang. 

3.4 Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan untuk membuat ringkasan teori fundamental baik secara umum 

maupun khusus. Studi literatur ini dilakukan dengan membaca dan meringkas jurnal, buku teks, 

database perusahaan, tesis lain yang dilakukan dengan baik, dan bahkan dari internet tentang 

segala sesuatu yang berkaitan dengan tugas akhir. 

3.5 Pengumpulan Data 

Pengumpulan data yang berkaitan dengan rute pelayaran sebagai penentuan intensitas 

radiasi matahari, kemudian General Arrangement dari kapal pesiar 58 meter yang akan digunakan 

untuk desain perencanaan photovoltaic array. 

3.6 Studi Empiris 

Studi Empiris adalah tahap pengamatan dari penelitian serupa yang sebelumnya sudah 

pernah dilakukan. Pada tahap ini dilakukan pengulasan terkait penelitian sebelumnya yang 

berjudul “Analisa Teknis Dan Ekonomis Penggunaan Solar Cell Pada Sistem Destilasi Untuk 

Supply Fresh Water Pada Kapal Perintis 2000 GT” yang disusun oleh Muhammad Sofyan 

Setiawan. Penelitian tersebut melakukan analisis dan rancangan panel surya yang dibutuhkan 

untuk membantu proses pada alat destilasi air laut sebagai supply freshwater di kapal perintis 2000 

GT. Sistem alat destilasi yang direncanakan tidak beroperasi secara kontinyu melainkan satu kali 

proses dengan kapasitas 315.45 kg air tawar yang dihasilkan selama 2 jam evaporasi. Kemudian 

solar cell yang direncanakan pada top deck seluas 209.08 m2 sebanyak 70 unit solar cell 300 Wp 

yang dirangkai secara paralel, sehingga total daya yang dihasilkan selama 7 jam yaitu 28,26 kW. 

Setelah itu analisa ekonomis untuk investasi solar cell dan evaporator sebesar Rp.401.625.000 

dengan lifetime evaporator diestimasikan selama 10 tahun. 
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3.7 Perhitungan dan Perancangan Sistem Freshwater Generator 

Pada tahap ini dilakukan perhitungan berdasarkan data yang telah didapatkan, dapat 

dilakukan analisis untuk menentukan dimensi dan spesifikasi komponen yang sesuai pada 

freshwater generator sistem desalinasi. Perhitungan yang dilakukan meliputi; perhitungan 

kebutuhan daya untuk evaporasi dan perhitungan heat exhanger untuk condenser. 

3.8 Perhitungan dan Perencanaan Photovoltaic Array 

Pada langkah ini dilakukan perhitungan untuk perencanaan photovoltaic array yang akan 

dilakukan instalasi pada kapal yacht 58 meter, analisa berupa penentuan spesifikasi dan jumlah 

unit dari photovoltaic module yang akan digunakan. Dari photovoltaic array dari yang telah 

direncanakan, setelah itu dilanjutkan perhitungan charger controller dan baterai yang akan 

digunakan untuk evaporator. 

3.9 Analisis Sistem Freshwater Generator dan Photovoltaic Array 

Pada langkah ini harus dilakukan analisis pada laju produksi air tawar yang dihasilkan dari 

sistem desalinasi freshwater generator. Dan dilanjutkan proses validasi antara kebutuhan daya 

untuk proses desalinasi dengan daya yang dihasilkan dari photovoltaic array. Jika perencanaan 

belum dapat diterima maka akan diulang kembali pada perencanaan photovoltaic array ataupun 

pada perancangan evaporator. 

3.10 Simulasi Software Aspen Hysys 

Pada penerapan simulasi sistem desalinasi menggunakan software Aspen Hysys untuk dapat 

mengetahui hasil produksi air tawar sistem desalinasi yang memanfaatkan electric power dari 

photovoltaic array. Tahap ini data yang dimasukan kedalam software Hysys merupakan data yang 

didapat pada perhitungan evaporator dan kondensor secara manual. 

3.11 Pembuatan P&ID Sistem Pada General Arrangement Kapal 

Membuat P&ID sistem FWG yang telah direncanakan secara lengkap, kemudian digunakan 

General Arrangement kapal pesiar 58 meter terutama bagian engine room layout. Pada tahap ini 

menggunakan software AutoCAD. 

3.12 Kesimpulan dan Saran 

Pada tahap ini, akan dituliskan kesimpulan dan rekomendasi yang diperoleh dari penelitian 

yang telah dilakukan sebelumnya. Saran yang dituliskan akan berkaitan dengan penentuan sistem 

distilasi air laut yang tepat untuk diterapkan pada kapal penumpang. 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Pendahuluan 

Dalam bab ini akan diuraikan secara detail bagaimana proses perhitungan untuk menentukan 

komponen-komponen sistem desalinasi dengan memanfaatkan energi listrik hasil dari 

photovoltaic array. Setelah seluruh kriteria dalam perhitungan sudah sesuai maka dibuat kedalam 

sebuah diagram proses kerja sistem desalinasi yang dirancang. Kemudian membuat P&ID sistem 

desalinasi yang sesuai dengan General Arragement kapal yatch 58 meter. 

4.2 Spesifikasi Data Kapal Yacht 58 Meter 

Principle Dimension Kirei Cruise 

Length Over All (LOA)   : 58 meter 

Length of Perpendicular (LPP)  : 52 meter 

Breadth Maximum (B)   : 12 meter 

Height Maximum (H)   : 9 meter 

Draught Maximum   : 4.5 meter 

Service Speed (Vs)   : 10 Knot 

Crews     : 22 Orang 

Penumpang Yacht   : 24 Orang 

Freshwater Tank   : 4000 Liter 

Rute Pelayaran    : Perairan Pulau Nongsa, Batam 

 
Gambar 4.1 Desain Rancangan Kapal Yacht 58 meter 

Dari gambar 4.1 merupakan desain rancangan dari kapal yacht 58 meter pada tampak 

samping, kemudian peletakan pada tangki freshwater berada pada bottom deck pada sisi starboard 

dan portside, serta peralatan seperti main engine, generator set dan pompa berada pada deck yang 

sama. Maka pada perencanaan peletakan freshwater generator akan berada pada bottom deck juga, 

sehingga spesifikasi pompa tidak memerlukan head yang terlalu tinggi. 
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4.3 Kebutuhan Air Tawar di Kapal 

Adapun rata-rata kebutuhan air tawar diatas kapal yaitu untuk drinking water dan cleaning 

water. Pasokan air tawar dari kapal biasanya tidak cukup untuk seluruh durasi perjalanan. 

Kebutuhan tersebut sebagian ditutupi melalui pengisian ulang di pelabuhan atau melalui produksi 

air tawar dengan sistem desalinasi pada kapal. 

Estimasi kebutuhan drinking water di kapal yaitu berkisar 10 - 20 kg/orang per hari. Pada 

kapal yacht 58 meter ini nilai kebutuhan yang digunakan yaitu 15 kg/orang per hari. Untuk total 

jumlah anak buah kapal serta penumpang yang direncanakan berjumlah 46 orang. Sehingga 

estimasi kebutuhan drinking water pada kapal yacht 58 meter ini yaitu 690 kg/hari atau setara 

dengan 0.69 ton/hari. 

4.4 Perancangan Freshwater Generator 

 

Gambar 4.2 Freshwater Generator Tipe Heat Exchanger Shell and Tube 

Proses distilasi adalah metode untuk memproduksi air murni yang berasal dari air laut 

dengan melakukan penguapan kemudian mengembunkan kembali. Oleh karena itu, digunakan 

sumber energi yang berasal dari pemanas elektrik untuk menguapkan air laut. 

A. Prinsip Kerja Freshwater Generator 

Perpindahan panas akan terjadi pada bagian fluida yang bersuhu tinggi ke fluida yang 

bersuhu lebih rendah (air laut). Faktor yang mempengaruhi perpindahan panas yaitu: 

a. Perbedaan suhu antara dua bahan yaitu yang memberi panas dan menerima panas 

b. Luas permukaan tempat fluida panas mengalir 

c. Serta koefisien penghantar panas dari bahan yang dilalui panas. 

Apabila pemanasan pada air laut menggunakan electric coil pada ruang tangki tertutup 

tidak dapat mencapai titik didihnya maka air laut tidak akan dapat mendidih dan menguap, 

sehingga diperlukannya kondisi vakum pada tangki agar air laut dapat mencapai titik 

didihnya. Pompa vakum menjadi salah satu alat pada evaporator untuk mengeluarkan 

molekul-molekul gas dari dalam ruang tertutup dan mencapai tekanan vakum sehingga titik 

didih air laut menjadi turun dibawah tekanan atmosfer.  
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Setelah air laut terjadi penguapan, dan uap yang terkumpul terkena permukaan 

bersuhu lebih rendah maka akan terjadi penyerapan panas dari uap ke bahan pendingin 

dalam suatu proses pengembunan sehingga uap akan kembali menjadi wujud cair. 

B. Bagian utama dari Freshwater Generator 

Pada gambar 4.2 merupakan freshwater generator yang umumnya dijual dipasaran 

dengan penggunaan heat exchanger tipe shell dan tube pada bagian evaporator dan 

kondensor nya. Komponen penyusun dari freshwater generator shell and tube ini yaitu 

sebagai berikut, 

a. Heat Exchanger 

b. Ejector Pump 

c. Distillate Pump 

d. Vacuum Pump 

e. Demister 

f. Salinometer 

Heat Exchanger nantinya akan berperan pada kondensor guna proses pengembunan 

uap air laut. Sedangkan pada evaporator akan dilakukan instalasi electric coil sebagai 

pemanas evaporator dan pompa vakum untuk proses penguapan air laut. Selanjutnya akan 

dilakukan pembahasan untuk tahapan perancangan evaporator dan kondensor. 

4.5 Perancangan Bagian Evaporator 

Perencanaan awal desain evaporator yang didapatkan merupakan hasil dari pengumpulan 

data dari literatur, dan perhitungan yang telah dilakukan. Pada tabel 4.1 merupakan spesifikasi 

perancangan evaporator didapatkan dimensi diameter 880 mm dengan tinggi 1380 mm, untuk 

kapasitas evaporasi 800 kg/hari menerapkan sistem pemanasan menggunakan elemen coil 

pemanas. 

Tabel 4.1 Spesifikasi perencanaan evaporator 

Dimensions (mm) 880L x 880W x 1380H 

Inside Diameter (mm) 850 

Capacity (Rated evaporation) 800 kg/hari 

Material Stainless Steel 

Sistem Evaporasi Heating Coil Element 

4.5.1 Temperatur 

Tabel 4.2 Temperatur Kerja pada Evaporator dibawah 1 atm 

Feedwater (SW) Inlet Temp (℃) 
Scenario 1 Outlet 

Temp (℃) 

Scenario 2 Outlet 

Temp (℃) 

Scenario 3 Outlet 

Temp (℃) 

700 kg/day 

30 80 70 60 800 kg/day 

900 kg/day 
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Pada tabel 4.2 ditampilkan skenario perancangan dari evaporator dengan menurunkan titik 

didih penguapan dibawah 100℃. Selain itu, temperatur feed water yang akan masuk kedalam 

evaporator merupakan temperatur air laut di Indonesia, yaitu berkisar pada 28℃ - 31℃, kemudian 

pada gambar 4.3 merupakan data didaerah Batam kepulauan Riau yang bernilai temperatur 29,7℃ 

pada permukaan air lautnya, sehingga akan ditetapkan 30℃ untuk temperatur ambient air laut 

yang akan diuapkan. Pada distiller ini akan di atur untuk bekerja pada tekanan dibawah 1 atm, 

sehingga titik didih air laut berada dibawah 100℃ untuk mampu menguapkan air laut. Maka 

diperlukan vacuum ejector atau pompa vakum untuk mengurangi tekanan pada evaporator. 

 

Gambar 4.3 Temperatur permukaan air laut Batam 

Sumber: (seatemperature.org/asia/indonesia) 

Tabel 4.3 adalah spesifikasi pompa vakum atau vacuum ejector yang direncanakan pada 

evaporator yaitu memerlukan daya suplai 180W AC, dengan kemampuan tekanan vakum 

maksimal sebesar 98 kPa, dan flowrate sebesar 80L/min. 

Tabel 4.3 Spesifikasi pompa vakum evaporator 

Model SHB – III 

Daya (W) 180 W 

Power Supply 110V/60Hz atau 220-240V, 50/60Hz 

Flow rate (L/min) 80 L/min 

Maximum Vacuum (MPa) 0.098 

Safety Check Valve 

Lift (m) 10 

Dimensions (mm) 385W x 280D x 420H 
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Gambar 4.4 Vacuum Pump SHB-III 

Kemudian gambar 4.4 merupakan produk pompa vakum yang tersedia dipasaran, terdapat 

dua buah gauge pada bagian inlet, vacuum gauge akan diatur sesuai dengan tekanan yang 

diinginkan, selanjutnya akan melalui check valve dan diteruskan menuju komponen ejector untuk 

mengeluarkan tekanan udara pada evaporator. 

4.5.2 Perhitungan Daya Evaporator 

Perhitungan daya evaporator akan didasarkan pada jumlah energi kalor yang dibutuhkan 

untuk mengubah wujud dari air laut menjadi uap air. Berikut ini akan dihitung salah satu kondisi 

yaitu pada temperatur 70 ⁰C dan kapasitas evaporator 800 kg, 

𝑄𝑓 = 𝑚𝑓 . 𝐶𝑓 . ∆𝑇 

Keterangan : 

𝑚𝑓 = massa air laut (kg) = 800 

�̇�𝑓 = Laju aliran massa air laut (
kg

s
) = 0.223 

𝐶𝑓 = Kalor jenis air laut (
kJ

kg.K
) = 3.9 

∆𝑇 = Perbedaan suhu uap air laut (K) = (343.15 K – 303.15 K) = 40  

Sehingga : 

𝑄𝑓 = Jumlah kalor air laut (kJ) = 124800 

Selanjutnya daya dari evaporator untuk proses evaporasi selama satu jam, dapat diketahui 

dengan persamaan berikut. 

𝑊𝐿𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑘 = 𝑄𝑓 

𝑃𝐸  .  𝑡 = 𝑄𝑓 

Keterangan : 

𝑄𝑓 = Jumlah kalor air laut (kJ) = 124800 



 

 

34 

 

𝑡 = Waktu proses evaporasi (s) = 3600 s 

Sehingga : 

𝑃𝐸 = Daya listrik evaporator (kWh) = 34.67  

Setelah didapatkan salah satu perhitungan daya listrik yang dibutuhkan evaporator maka 

dilanjutkan perhitungan yang sama pada perhitungan skenario evaporator lain, dengan 

jumlah kalor untuk penguapan dan temperatur pada kondisi yang berbeda sehingga daya 

listrik akan bervariasi. Namun pada perhitungan ini masih berada pada kondisi tekanan 1 

atm, sehingga selanjutnya akan dibandingkan dengan kebutuhan listrik evaporasi yang 

didapatkan dari simulasi. 

Tabel 4.4 Daya Kebutuhan Listrik Evaporator 700 kg 

Evaporator Capacity 700 kg/day 

T1(𝑲) T𝟐(𝑲) ∆T(𝑲) Q (kJ) t (s) 𝐏𝐄 (𝐤𝐖𝐡) 

303,15 353,15 50 136500 3600 37.92 

303,15 343,15 40 109200 3600 30.33 

303,15 333,15 30 81900 3600 22.75 

Tabel 4.5 Daya Kebutuhan Listrik Evaporator 800 kg 

Evaporator Capacity 800 kg/day 

T1(𝑲) T𝟐(𝑲) ∆T(𝑲) Q (kJ) t (s) 𝐏𝐄 (𝐤𝐖𝐡) 

303,15 353,15 50 156000 3600 43.33 

303,15 343,15 40 124800 3600 34.67 

303,15 333,15 30 93600 3600 26 

Tabel 4.6 Daya Kebutuhan Listrik Evaporator 900 kg 

Evaporator Capacity 900 kg/day 

T1(𝑲) T𝟐(𝑲) ∆T(𝑲) Q (kJ) t (s) 𝐏𝐄 (𝐤𝐖𝐡) 

303,15 353,15 50 175500 3600 48.75 

303,15 343,15 40 140400 3600 39 

303,15 333,15 30 105300 3600 29.25 

Dari tabel 4.4 diketahui kebutuhan daya listrik pada kapasitas produksi 700 kg/hari dan 

temperatur penguapan 80℃, 70℃, 60℃ adalah masing-masing 37.92 kWh, 30.33 kWh, 22.75 

kWh. Kemudian pada tabel 4.5 diketahui kebutuhan daya listrik pada kapasitas produksi 800 

kg/hari dan temperatur penguapan 80℃, 70℃, 60℃ adalah masing-masing 43.33 kWh, 34.67 

kWh, 26 kWh. Dan selanjutnya tabel 4.6 diketahui kebutuhan daya listrik pada kapasitas produksi 

900 kg/hari dan temperatur penguapan 80℃, 70℃, 60℃ adalah masing-masing 48.75 kWh, 39 

kWh, 29.25 kWh. 

4.5.3 Perhitungan Tekanan dan Penentuan Evaporator 

 Dari perhitungan daya listrik yang dibutuhkan oleh evaporator untuk melakukan evaporasi 

selama satu jam, maka akan dihitung tekanan yang dibutuhkan pada kondisi tiap skenario 

temperatur. Perhitungan menggunakan persamaan Clausius-Clapeyron sebagai berikut, 

ln (
𝑃1

𝑃2
) =  (

∆𝐻𝑢𝑎𝑝

𝑅
) ((

1

𝑇2
) − (

1

𝑇1
)) 

Keterangan : 
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∆𝐻𝑢𝑎𝑝 = Entalpi penguapan (air laut) (
kJ

mol
) = 40.65 =  40650 (

J

mol
) 

𝑅 = Konstanta gas universal = 8.314 (
J

K.mol
) 

𝑇1 = Suhu saat tekanan uap diketahui (suhu awal) = (303.15 K) 

𝑇2 = Suhu saat tekanan uap yg ingin di cari (suhu akhir) = (343.15 K) 

𝑃1 = Tekanan saat suhu 𝑇1 (titik didih air normal) = (1 atm)  

Sehingga : 

𝑃2 = Tekanan saat suhu 𝑇2 (atm) 

Diambil salah satu contoh perhitungan pada temperatur 70 ⁰C = 343,15 K 

ln (
1

𝑃2
) =  (

40650

8.314
) ((

1

343.15
) − (

1

373.15
)) 

ln (
1

𝑃2
) =  (4889.34)((0.002914) − (0.002679)) 

ln (
1

𝑃2
) =  (4889.34)(2.343 × 10−4 ) 

Misal : ln(𝑥) = 2 → 𝑒ln(𝑥) = 𝑒2 → 𝑥 = 𝑒2 , maka : 

(
1

𝑃2
) = ℯ1.1455 

(
1

𝑃2
) = 3.144 

𝑃2 = (
1

3.144
) = 0.3181 

𝑃2 = 0.3181 atm = 32.228 kPa 

 Tabel 4.7 Tekanan Evaporator pada Temperatur Tertentu 

T𝟎(𝑲) T𝟐(𝑲) ∆(1/T)(𝑲) ∆H/R 𝑷𝟏 (𝒌𝑷𝒂) 𝑷𝟐 (𝒌𝑷𝒂) 

373,15 353,15 0,0001518 4889,34 101.325 48.25 

373,15 343,15 0,0002343 4889,34 101.325 32.23 

373,15 333,15 0,0003218 4889,34 101.325 21.01 

Dari perhitungan diatas, disimpulkan bahwa tekanan evaporator akan di vakum pada 

temperatur tertentu akan berbanding lurus, karena semakin rendah titik didih air laut maka semakin 

rendah juga tekanan yang harus divakum hingga nilai tertentu. Tabel 4.7 menampilkan kondisi 

tekanan yang dibutuhkan untuk terjadinya evaporasi di bawah titik didih normal air, yaitu pada 

kondisi 80℃, 70℃, 60℃ yang masing-masing bernilai 48.25 kPa, 32.23 kPa, 21.01 kPa. 

Setelah diketahui kebutuhan energi listrik pada tiga kapasitas evaporator yang dibahas pada 

4.5.2, ditetapkan evaporator yang akan dihitung pada rancangan FWG adalah pada tabel 4.5 yaitu 

kondisi evaporasi air laut pada temperatur 60 ⁰C, serta dengan kapasitas 800 kg/day. Hal ini karena 
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akan menghasilkan kapasitas desalinasi air laut yang lebih banyak, dan dapat memaksimalkan 

luasan deck untuk peletakan PV Array. 

4.6 Perancangan Bagian Kondensor 

Dalam perancangan kondensor ini terdapat beberapa ketentuan untuk freshwater generator, 

yaitu sebagai berikut. 

• Perancangan kondensor akan menggunakan jenis shell and tube Heat Exchanger. 

Uap air laut yang berasal dari evaporator akan menuju bagian shell kondensor, 

sedangkan pada bagian tube akan mengalir air laut sebagai pendingin bagi uap 

sehingga dapat terjadi pengembunan. 

• Perhitungan kondensor akan dihitung pada kondisi salah satu skenario temperatur, 

yaitu 60 ⁰C 

• 1 shell dan 1 pass, dengan aliran fluida counter flow. 

4.6.1 Temperatur Kondensor 

Tabel 4.8 Pengaturan temperatur pada kondensor 

Gas/Liquid Inlet temperatur (℃) Outlet temperatur (℃) 

Uap 60 45 

Seawater (pendingin) 30 40 

Pada tabel 4.8 diatas merupakan pengaturan temperatur dari kondensor yang akan 

direncanakan, seawater sebagai air untuk mendinginkan akan masuk kedalam kondensor pada 

kondisi temperatur 30℃ dan ingin melakukan kondensasi pada uap air evaporator dari temperatur 

60℃ menuju 45℃.  

4.6.2 Kalor Uap Air Laut (Pendingin Uap) 

𝑄𝑓= (�̇�𝑓 × 𝐶𝑢 × ΔT) + (�̇�𝑓 × U) + (�̇�𝑓 × 𝐶𝑓 × ΔT)  

Keterangan : 

�̇�𝑓 = Laju aliran massa air laut (
kg

s
) = 0.0093 

𝐶𝑢 = Kalor jenis uap air laut (
kJ

kg.K
) = 2.01 

∆𝑇 = Perbedaan suhu uap air laut (K) = (333.15 K – 318.15 K) = 15 

𝑈 = Kalor uap air (
kJ

kg.K
) = 2260 

𝐶𝑓 = Kalor jenis air laut (
kJ

kg.K
) = 3.9 

Sehingga : 

𝑄𝑓 = Jumlah kalor air laut (
kJ

s
) = 21.75 
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Perhitungan diatas untuk mengetahui jumlah kalor pendinginan pada kondensor, untuk 

melakukan kondensasi uap dengan temperatur 60⁰C menjadi air distilasi dengan temperatur 

45⁰C, selanjutnya dilanjutkan perhitungan laju aliran yang sesuai. 

4.6.3 Jumlah Air Pendingin 

𝑄𝑓 = 𝑄𝑐 

𝑄𝑐 = �̇�𝑐 × 𝐶𝑓 × 𝛥𝑇 

Keterangan : 

𝑄𝑓 = Jumlah kalor air laut (
kJ

s
) = 21.75 

𝐶𝑓 = Kalor jenis air laut (
kJ

kg.K
) = 3.9 

∆𝑇 = Perbedaan suhu air pendingin (K) = (313.15 K – 303.15 K) = 10 

𝑄𝑐 = Jumlah kalor air pendingin (
kJ

s
) 

Sehingga : 

�̇�𝑐 = Laju aliran massa air pendingin (
kg

s
) = 0.56 

Perhitungan diatas merupakan laju aliran massa dari air laut yang akan digunakan sebagai 

air pendingin pada kondensor. Hal ini digunakan untuk penentuan ukuran pada desain tube 

yang akan direncanakan. 

4.6.4 Tube Side Pada Kondensor 

4.6.4.1 Perencanaan Awal Desain Tube 

Tabel 4.9 Perencanaan Awal Ukuran Desain Tube 

Kategori BWG 14 

Length (m) 0.75 

Diameter (OD) (m) 0.0254 

Diameter (ID) (m) 0.0212 

Wall thickness (m) 0.002108 

Material Carbon Steel 

Perencanaan awal desain kondensor pada bagian tube pada tabel 4.9 merupakan spesifikasi 

perancangan tube kondensor didapatkan panjang tube 0.75 m dengan diameter luar 25.4 mm dan 

diameter dalam 21.2 mm, untuk pada kategori tube BWG (Birmingham Wire Gauge) 14 

menggunakan material carbon steel. 

4.6.4.2 LMTD 

LMTD = ∆𝑇𝑙𝑚 =
∆𝑇1 − ∆𝑇2

ln (
∆𝑇1

∆𝑇2
)

 

 Keterangan : 
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∆𝑇1 = 𝑇ℎ1 − 𝑇𝑐2  

∆𝑇2 = 𝑇ℎ2 − 𝑇𝑐1  

𝑇ℎ1 = Temperatur masuk air pendingin (K) =303.15 

𝑇ℎ2 = Temperatur keluar air pendingin (K) = 313.15 

𝑇𝑐1 = Temperatur masuk uap air laut (K) = 333.15 

𝑇𝑐2 = Temperatur keluar uap air laut (K) = 318.15 

Sehingga : 

LMTD = Log Mean Temperature Difference (K) = 17.38 

4.6.4.3 Temperature Correction Factor 

 

Gambar 4.5 Grafik Temperature Correction Factor 

R =
𝑇1 − 𝑇2

𝑡2 − 𝑡1
 

S =
𝑡2 − 𝑡1

𝑇1 − 𝑡1
 

 Keterangan : 

𝑇1 = Temperatur masuk uap air laut (K) =333.15 

𝑇2 = Temperatur keluar uap air laut (K) =318.15 

𝑡1 = Temperatur masuk air laut pendingin (K) =303.15 

𝑡2 = Temperatur keluar air laut pendingin (K) =313.15 

Sehingga : 

R = 1.5 

S = 0.33 

𝐹𝑡 = 0.92 
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Nilai R, S didapatkan dari persamaan diatas, kemudian untuk nilai 𝐹𝑡 berasal dari kurva 

pada gambar 4.5 dengan sumbu horizontal merupakan nilai S ditarik garis keatas menuju 

kurva dengan nilai R yang sesuai, sehingga nilai 𝐹𝑡 akan didapatkan pada sumbu vertikal. 

4.6.4.4 Mean Temperature Difference 

𝐷𝑇𝑚 = 𝐹𝑡 × 𝐿𝑀𝑇𝐷  

Keterangan : 

𝐹𝑡 = 0.92 

LMTD = Log Mean Temperature Difference (K) = 17.38 

Sehingga : 

𝐷𝑇𝑚 = Mean Temperature Difference (K) = 15.98 

4.6.4.5 Provisional Area 

𝐴 =
𝑄

𝑈 × 𝐷𝑇𝑚
 

Keterangan : 

𝑄𝑓 = Jumlah kalor penguapan air laut (
kJ

s
) = 21.75 

𝑈 = Overall Heat Transfer Coefficient  (
W

𝑚2.℃
) = 200 

𝐷𝑇𝑚 = Mean Temperature Difference (K) = 15.98 

Sehingga : 

𝐴 = Provisional Area = 0.0068 

 
Gambar 4.6 Overall Heat Transfer Coefficients 
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Pada gambar 4.6 digunakan untuk penentuan nilai dari koefisien heat transfer untuk heat 

exchanger shell and tube, sehingga dipilih pada vakum kondensor dengan nilai koefisien 

antara 200 hingga 500 (
W

𝑚2 .℃
). 

4.6.4.6 Penentuan Jumlah Tube 

𝑁𝑡 =
𝐴

𝜋 × 𝑑𝑜 × 𝐿
 

 Keterangan : 

𝐴 = Provisional Area = 0.0068 

𝐿 = Panjang tube (m) = 0.75 

𝑑𝑜 = Diameter luar tube (m) = 0.0254 

Sehingga : 

𝑁𝑡 = Jumlah tube = 2 

Setelah didapatkan jumlah tube yang akan direncanakan dengan dimensi yang sudah 

dipilih sesuai dengan standart BWG 14, maka dilanjutkan dengan penentuan tipe pitch tube 

yang sesuai serta perhitungannya. 

4.6.4.7 Tube Pitch 

𝑃𝑡  = 1.25 ×  𝑑0  

 Keterangan : 

𝑑0 = Diameter luar tube (m) = 0.0254 

 Sehingga : 

𝑃𝑡 = Tube Pitch (m) = 0.0318 

 Tipe pitch yang direncanakan yaitu square 

 

Gambar 4.7 Tube layout pada Shell and tube heat exchanger 

Penentuan tipe pitch tube nantinya dapat digunakan untuk menentukan ukuran diameter 

pada bundle karena nantinya diketahui jarak antara tube – tube pada heat exchanger. Pada 

gambar 4.7 adalah 4 jenis pengaturan tata letak dari tube dengan sudut 30⁰C, 60⁰C, 90⁰C, 

45⁰C. 
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4.6.4.8 Tube Bundle 

𝐷𝑏 = 𝑑0 (
𝑁𝑡

𝐾1
)

1
n1⁄

 

 Keterangan : 

𝑑0 = Diameter luar tube (m) = 0.0254 

𝑁𝑡 = Jumlah tube = 2 

 Nilai dari K1 dan n1 didapatkan melalui tabel  

 

Gambar 4.8 Nilai Konstanta 𝐾1 dan 𝑛1 

𝐾1 = 0.215 

𝑛1 = 2.207 

 Sehingga : 

𝐷𝑏 = Diameter bundle (m) = 0.068 

Pada gambar 4.8 merupakan nilai konstanta yang disesuaikan dengan jumlah pass pada 

kondensor dan tipe tube pitch yang telah ditentukan pada gambar 4.7.  

4.6.4.9 Number of tubes per pass 

𝑁𝑡𝑝𝑝 =
𝑁𝑡

𝑁𝑝
 

Keterangan : 

𝑁𝑡 = Jumlah tube = 2 

𝑁𝑝 = Jumlah pass = 1 

Sehingga : 

𝑁𝑡𝑝𝑝 = Jumlah tube per pass = 2 

4.6.4.10 Mass velocity tube side 

𝐺𝑚 =
�̇�𝑐

𝑁𝑡𝑝𝑝 × 𝜋𝑑𝑖
2/4

 

Keterangan : 
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�̇�𝑐 = Laju aliran massa air pendingin (
kg

s
) = 0.56 

𝑁𝑡𝑝𝑝 = Jumlah tube per pass = 2 

𝑑𝑖 = Diameter dalam tube (m) = 0.0212 

Sehingga : 

𝐺𝑚 = Mass velocity tube side = 793.23 

4.6.4.11 Velocity tube side 

𝑣 =
𝐺𝑚

𝜌𝑘
 

Keterangan : 

𝐺𝑚 = Mass velocity tube side = 793.23 

𝜌𝑘 = Massa jenis air pendingin (
kg

𝑚3
) = 1025 

Sehingga : 

𝑣 = Velocity tube side (
m

s
) = 0.774 

4.6.4.12 Reynold Number 

𝑅𝑒 =
𝑑𝑖 × 𝜌𝑘 × 𝑣𝑘

𝜇𝑘
 

 Keterangan : 

𝑑𝑖 = Diameter dalam tube (m) = 0.021 

𝜌𝑘 = Massa jenis air pendingin (
kg

𝑚3) = 1025 

𝑣𝑘 = Kecepatan air pendingin (
m

s
) =  0.774 

𝜇𝑘 = Viskositas air pendingin  (
kg

m s
) = 0.000798 

 Sehingga : 

 𝑅𝑒 = Reynold Number = 20877.63 

 Termasuk jenis aliran turbulen, karena nilai dari Reynold Number > 4000 

4.6.4.13 Prandtl Number 

𝑃𝑟 =
𝐶𝑘 × 𝜇𝑘

𝑘𝑘
 

 Keterangan : 

 𝐶𝑘 = Kalor jenis air pendingin (
kJ

kg.K
) = 3.9 
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 𝜇𝑘 = Viskositas air pendingin  (
kg

m s
) = 0.000798 

 𝑘𝑘 = Konduktifitas termal air pendingin (
W

m.K
) = 0.616 

 Sehingga : 

 𝑃𝑟 = Prandtl Number = 5.05 

4.6.4.14 Nusselt Number 

𝑁𝑢 = 0.683 × 𝑅𝑒0.466 × 𝑃𝑟
1/3

 

 Keterangan : 

 𝑅𝑒 = Reynold Number = 123000 /20877.63 

𝑃𝑟 = Prandtl Number = 5.05 

Sehingga : 

𝑁𝑢 = Nusselt Number = 120.73 

4.6.4.15 Koefisien Perpindahan Panas Pada Tube 

ℎ𝑡 = 0.023
𝑘𝑘

𝑑𝑖
 ×  𝑅𝑒0.8 × 𝑃𝑟

1/3
× (1 +

𝑑𝑖

𝐿𝑡
)

0.7

 

Keterangan : 

𝑘𝑘 = Konduktifitas termal air pendingin (
W

m.K
) = 0.616 

𝑑𝑖 = Diameter dalam tube (m) = 0.021 

𝐿𝑡 = Panjang tube (m) = 0.75 

𝑅𝑒 = Reynold Number = 20877.63 

𝑃𝑟 = Prandtl Number = 5.05 

Sehingga : 

ℎ𝑡 = Koefisien perpindahan panas pada tube (
W

m.K
) = 3370.23 

Setelah di lakukan perhitungan pada bagian tube side maka telah didapatkan jumlah tube, 

dimensi ukuran, serta koefisien perpindahan panas yang terjadi pada bagian tube heat 

exchanger. 

4.6.5 Shell Side Pada Kondensor 

4.6.5.1 Diameter Shell 

𝐷𝑠 = 𝐷𝑏 +  𝐵𝐷𝐶  

 Keterangan : 

𝐷𝑏 = Diameter bundle (m) = 0.068 
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𝐵𝐷𝐶 = Bundle Diameter Clearance (m) = 0.05 

 

Gambar 4.9 Shell-bundle Clearance 

Sehingga: 

𝐷𝑠 = Diameter Shell (m) = 0.118 

Pada gambar 4.9 merupakan kurva untuk penentuan clearance pada shell sehingga dapat 

diketahui diameter yang harus direncanakan pada shell. 

4.6.5.2 Baffle Spacing 

Fungsi dari Baffle yaitu untuk meningkatkan kecepatan fluida dengan mengalihkan 

aliran melintasi tube bundle untuk mendapat koefisien transfer yang lebih tinggi. Baffle 

memerlukan jarak antara satu sama lain, disebut sebagai baffle-spacing. Untuk jarak baffle 

berada pada rentang 0,2 hingga 1 kali dari diameter inside shell. 

Keterangan: 

𝐵𝑠 = (0.2 − 1.0) × Diameter Shell 

𝐵𝑠 = 0.4 × 𝐷𝑠 = 0.047  

4.6.5.3 Cross Flow Area 

𝐴𝑠 =
(𝑃𝑡 − 𝑑0) × 𝐷𝑠 × 𝐵𝑠

𝑃𝑡
 

 Keterangan : 

𝑃𝑡 = Tube Pitch (m) = 0.0318 

𝑑0 = Diameter luar tube (m) = 0.0254 

𝐷𝑠 = Diameter Shell (m) = 0.118 

𝐵𝑠 = Jarak Baffle (m) = 0.047 

 Sehingga : 
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𝐴𝑠 = Area Crossflow (m2) = 0.0011 

4.6.5.4 Mass Velocity Pada Shell 

𝐺𝑠 =
�̇�𝑓

𝐴𝑠
 

 Keterangan : 

�̇�𝑓 = Laju Aliran massa uap air laut (
kg

s
) = 0.0093 

𝐴𝑠 = Area Crossflow (m2) = 0.0011 

 Sehingga : 

𝐺𝑠 = Mass Velocity Shell Side  (
kg

𝑚2.s
) = 8.46 

Perhitungan diatas merupakan penentuan kecepatan massa uap pada bagian shell, 

selanjutnya digunakan pada perhitungan reynold number pada bagian shell. 

4.6.5.5 Equivalent Diameter Pada Shell 

Untuk jenis square pitch arrangement : 

𝑑𝑒 =
1.27

𝑑0
(𝑃𝑡

2 − 0.785𝑑0
2) 

Keterangan : 

𝑑0 = Diameter Shell (m) = 0.0254 

𝑃𝑡 = Tube Pitch (m) = 0.0318 

Sehingga : 

𝑑𝑒 = Shell Equivalent Diameter (m) = 0.025 

4.6.5.6 Reynold Number 

𝑅𝑒 =
𝑑𝑒 × 𝐺𝑠

𝜇𝑢
 

 Keterangan : 

𝑑𝑒 = Shell Equivalent Diameter (m) = 0.025 

𝐺𝑠 = Mass Velocity Shell Side  (
kg

𝑚2 s
) = 8.46 

𝜇𝑢 = Viskositas uap air laut (
kg

m s
)  = 0.000404 

Sehingga : 

𝑅𝑒 = Reynold Number = 523.52 

Pada perhitungan diatas, nilai dari viskositas uap air laut (𝜇𝑢) ditentukan dari tabel physical 

properties untuk saturated water pada lampiran 1. 
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4.6.5.7 Prandtl Number 

𝑃𝑟 =
𝐶𝑢 × 𝜇𝑢

𝑘𝑓
 

 Keterangan : 

𝐶𝑢 = Kalor jenis uap air laut (
J

kg.K
) = 2010 

 𝜇𝑢 = Viskositas uap air laut (
kg

m s
)  = 0.000404 

 𝑘𝑓 = Konduktifitas termal uap air laut (
W

m.K
) = 0.663 

 Sehingga : 

 𝑃𝑟 = Prandtl Number = 1.22 

4.6.5.8 Nusselt Number 

𝑁𝑢 = 𝐽ℎ  ×  (𝑅𝑒𝑃𝑟)1/3 × (
𝜇

𝜇𝑤
)

0.14

 

 Keterangan : 

𝐽ℎ = Heat transfer factor = 0.29 

𝑅𝑒 = Reynold Number = 523.52 

 𝑃𝑟 = Prandtl Number = 1.22 

𝜇𝑢  = Viskositas uap air laut (
kg

m s
)  = 0.000404 

𝜇𝑤 = Viskositas air laut pada suhu dinding shell (
kg

m s
)  = 0.000572 

𝑇𝑤 =
𝑇𝑐𝑖 + 𝑇𝑐𝑜 + 𝑇ℎ𝑖 + 𝑇ℎ𝑜

4
= 43.75 

Dimana : 

𝑇𝑐𝑖 = Temperatur awal air laut (℃) = 30 

𝑇𝑐𝑜 = Temperatur akhir air laut (℃) = 40 

𝑇ℎ𝑖 = Temperatur awal uap air (℃) = 60 

𝑇ℎ𝑜 = Temperatur akhir uap air (℃) = 45 

Pada gambar 4.10 merupakan kurva untuk faktor heat transfer dengan reynold number dan 

persentase dari baffle cuts sebesar 15%, sehingga didapatkan nilai dari 𝐽ℎ yang digunakan 

untuk perhitungan dari nusselt number (𝑁𝑢). 
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Gambar 4.10 Shell-side heat transfer factors 

Sehingga : 

𝑁𝑢 = Nusselt Number = 2.38 

Setelah nilai nusselt number didapatkan maka dapat dilakukan perhitungan pada koefisien 

perpindahan panas untuk bagian shell dari heat exchanger. 

4.6.5.9 Koefisien Perpindahan Panas Pada Shell 

ℎ𝑠 =
𝑁𝑢 × 𝑘𝑓

𝑑𝑒
 

 Keterangan : 

𝑁𝑢 = Nusselt Number = 2.38 

𝑘𝑓 = Konduktifitas termal uap air laut (
W

m.K
) = 0.663 

𝑑𝑒 = Shell Equivalent Diameter (m) = 0.025 

Sehingga : 

ℎ𝑠 = Koefisien perpindahan panas pada shell  (
W

m.K
) = 63.12 

Setelah di lakukan perhitungan pada bagian shell side maka telah dimensi ukuran dari 

diameter shell side, serta koefisien perpindahan panas yang terjadi pada bagian tube heat 

exchanger. 

4.6.6 Fouling Factor 

Penentuan nilai Fouling Factor berdasarkan ketetapan (Rd, required) 

Sehingga diambil nilai : 

Fouling factor untuk tube side = 0.0003 (
𝑚2 ℃

W
) 
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Fouling factor untuk shell side = 0.00067 (
𝑚2 ℃

W
) 

 

Gambar 4.11 Typical values of Fouling factor coefficients 

Fouling factor yang merupakan hambatan perpindahan panas karena adanya endapan 

didalam heat exchanger, maka pada gambar 4.11 merupakan koefisien dari endapan yang 

ditimbulkan dari fluida air laut akan berkisar antara 1000 – 3000 (
W

𝑚2 ℃
). 

4.6.7 Clean Overall Heat Transfer Coefficient (Uc) 

𝑈𝑐 =
ℎ𝑡 × ℎ𝑠

ℎ𝑡 + ℎ𝑠
 

 Keterangan : 

ℎ𝑡 = Koefisien perpindahan panas pada tube (
W

𝑚2.℃
) = 3370.23 

ℎ𝑠 = Koefisien perpindahan panas pada shell  (
W

𝑚2.℃
) = 63.12 

Sehingga : 

𝑈𝑐 = Clean Overall Heat Transfer Coefficient  (
W

𝑚2.℃
) = 61.96 

4.6.8 Design Overall Heat Transfer Coefficient (U) 

𝑈 =
𝑄

𝐴 . 𝐷𝑇𝑚 
 

Keterangan : 

𝑄𝑓 = Jumlah kalor penguapan air laut (
kJ

s
) = 21.75 

𝐴 = Provisional Area = 0.0068 

𝐷𝑇𝑚 = Mean Temperature Difference (K) = 15.98 
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Sehingga : 

𝑈 = Design Overall Heat Transfer Coefficient  (
W

𝑚2.℃
) = 197.72 

Fouling Factor 

𝑅𝑑 =
𝑈𝑐 − 𝑈

𝑈𝑐 ∙ 𝑈
 

𝑈𝑐 = Clean Overall Heat Transfer Coefficient  (
W

𝑚2.℃
) = 61.96 

𝑈 = Design Overall Heat Transfer Coefficient  (
W

𝑚2.℃
) = 197.72 

Sehingga : 

𝑅𝑑 = 0.011 (
𝑚2 ℃

W
) 

4.6.9 Pressure Drop (Tube) 

∆𝑝𝑡 = (4𝑓𝑡

𝐿𝑁𝑝

𝑑𝑖
+ 4𝑁𝑝)

𝜌𝑘𝑣𝑘
2

2
 

 Keterangan : 

𝑓𝑡 = (1.58 × ln 𝑅𝑒𝑡 − 3.28)−2  

𝑅𝑒𝑡 = Reynold Number = 20877.63 

𝑓𝑡 = Friction factor =  0.0065 

𝐿 = Panjang tube (m) = 0.75 

𝑁𝑝 = Jumlah pass = 1 

𝑑𝑖 = Diameter dalam tube (m) = 0.021 

𝜌𝑘 = Massa jenis fluida pada tube (
kg

𝑚3) = 1025 

𝑣𝑘 = Kecepatan fluida di dalam tube (
m

s
) =  0.774 

 Sehingga : 

∆𝑝𝑡 = Pressure Drop pada tube = 1513.2 Pa = 1.513 kPa 

Pada perhitungan diatas maka didapatkan pressure drop pada bagian tube sebesar 1.513 

kPa, hal ini berasal dari endapan fluida sehingga akan menimbulkan perpindahan panas 

akan tidak maksimal. 

4.6.10 Pressure Drop (Shell) 

∆𝑝𝑠 =
𝑓𝑠𝐺𝑠

2(𝑁𝑏 + 1)𝐷𝑠

2𝜌𝑠𝑑𝑒𝜑𝑠
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 Keterangan : 

𝑓𝑠 = exp(0.576 − 0.19 ln 𝑅𝑒𝑠)  

𝑅𝑒𝑠 = Reynold Number = 523.52 

𝑓𝑠 = Friction factor =  0.54 

𝐺𝑠 = Mass Velocity Shell Side  (
kg

𝑚2.s
) = 8.46 

𝑁𝑏 = Jumlah Baffle = 10 

𝐷𝑠 = Diameter Shell (m) = 0.118 

𝜌𝑠 = Massa jenis fluida pada shell (
kg

𝑚3
) = 1.025 

𝑑𝑒 = Shell Equivalent Diameter (m) = 0.025 

𝜑𝑠 = Rasio Viskositas  

𝜑𝑠 = (
𝜇

𝜇𝑓
)

0.14

= (
0.000404

0.000572
)

0.14

= 0.95  

 Sehingga : 

∆𝑝𝑠 = Pressure Drop pada shell = 1.03 Pa = 0.001 kPa 

Pada perhitungan diatas maka didapatkan pressure drop pada bagian shell sebesar 0.001 

kPa, penurunan tekanan ini semakin besar bergantung pada fouling factor pada heat 

exchanger karena digunakan terlalu lama. 

4.7 Perencanaan Photovoltaic Array 

Pada perencanaan sistem photovoltaic array yang akan diterapkan untuk freshwater 

generator sehingga dapat memenuhi energi listrik untuk beberapa kali proses evaporasi selama 

satu hari kapal berlayar. 

Sistem photovoltaic array yang diterapkan pada desalinasi air laut ini terdiri dari beberapa 

peralatan utama yang terhubung dengan panel surya, yaitu charger controller, dan battery yang 

nantinya terhubung pada electric element heater evaporator. Maka peletakan PV pada kapal perlu 

disesuaikan dengan kebutuhan daya peralatan, namun karena terbatasnya ruang pada deck kapal 

menyebabkan perencanaan PV yang akan dipasang menjadi terbatas.  
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Gambar 4.12 Sun deck dan Navigation deck kapal Yacht 

Pada gambar 4.12 merupakan perencanaan instalasi PV array di kapal Yacht akan dibagi 

menjadi 2 area, yaitu sun deck dan navigation deck. Luas area pada masing-masing deck 

mempengaruhi jumlah PV yang akan dipasang nantinya, berikut ini data ukuran untuk area 

pemasangan PV. 

a. Luas Area pada Navigation Deck 

Panjang area 1 terletak pada frame 71 – 98  = 13.5 meter 

Lebar area 1 pada navigation deck  = 9.6 meter 

Maka, luas area 1 yang didapatkan  = 108 𝑚2 

b. Luas Area pada Sun Deck 

Panjang area 2 terletak pada frame 31 – 46 = 7.5 meter 

Lebar area 2 pada sun deck   = 4.8 meter 

Maka, luas area 2 yang didapatkan  = 36 𝑚2 

 Setelah dilakukan perencanaan luas area yang akan dipasangi PV modul, maka telah 

didapatkan jumlah PV modul yang dapat dipasang sebanyak 40 photovoltaic module 

4.7.1 Global Solar Irradiation 

Pada rute pelayaran kapal yacht 58 meter “Kirei Cruise” yaitu di Kepulauan Riau, yaitu 

Pelabuhan Nongsa Point Marina, Max Dive Centre Nirwana Gardens, dan White Sand Island, 

maka berikut ini data mengenai global solar irradiation dari rute pelayaran kapal. 

 

Gambar 4.13 Data Global Solar Irradiation melalui Global Solar Atlas  
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Untuk lama jam penyinaran matahari akan disesuaikan dengan lama pelayaran, sehingga 

untuk lama penyinaran akan diestimasikan selama 8 jam yaitu dimulai pada pukul 08.00 hingga 

16.00. Selain itu perhitungan dilanjutkan dengan memasukkan beberapa parameter seperti 

perencanaan output daya yang ingin dihasilkan, sudut kemiringan pemasangan panel yang tertera 

pada gambar 4.13 serta didapatkan perkiraan irradiasi matahari setiap jam sepanjang tahun pada 

daerah Batam. 

Tabel 4.10 Data untuk Input Perhitungan Perencanaan PV 

Data Detail 

Project PV array Kirei Cruise Yacht 

Location Kepulauan Nongsa, Batam, Kep. Riau 

Time zone UTC+07, Asia/Jakarta [WIB] 

Elevation 29 m 

System size 26 kWp 

Tilt of PV panels 10° 

Azimuth of PV panels 180° 

Direct normal irradiation (DNI) 2.820 kWh/m² / day 

Global horizontal irradiation (GHI) 4.574 kWh/m² / day 

Diffuse horizontal irradiation (DIF) 2.481 kWh/m² / day 

Global tilted irradiation at optimum angle 4.576 kWh/m² / day 

Air Temperature 27,1 °C 

Optimum tilt of PV modules 3° 

Terrain elevation 29 m 

Tabel 4.11 Tabel Rerata Bulanan Radiasi Matahari Batam (Global Solar Atlas, 2022) 

Bulan Monthly DNI (kWh/m²) Daily DNI (kWh/m²) 

Jan 87,4 / bulan 2,82 / day 

Feb 105,1 / bulan 3,75 / day 

Mar 117,4 / bulan 3,79 / day 

Apr 93,8 / bulan 3,13 / day 

May 82,6 / bulan 2,66 / day 

Jun 75,9 / bulan 2,53 / day 

Jul 79,1 / bulan 2,55 / day 

Aug 74,1 / bulan 2,47 / day 

Sep 73,9 / bulan 2,38 / day 

Oct 74,3 / bulan 2,48 / day 

Nov 73,6 / bulan 2,37 / day 

Dec 72,5 / bulan 2,42 / day 

Dari tabel 4.10 telah didapatkan beberapa data mengenai irradiasi sinar matahari yaitu DNI, 

GHI, serta DIF yang merupakan rata-rata harian selama tahun 2022. Kemudian pada tabel 4.11 

ditampilkan data irradiasi normal secara langsung (DNI) secara bulanan dan harian selama tahun 

2022, dengan data irradiasi paling rendah berada pada bulan November yaitu sebesar 2.37 kWh/m2 

untuk harian. Serta data irradiasi tertinggi berada pada bulan Maret yaitu sebesar 3.79 kWh/m2 

untuk harian. 

4.7.2 Perencanaan Daya dari PV  

Perhitungan sistem PV dilakukan berdasarkan Product Guide peralatan untuk mengetahui 

daya maksimum yang dihasilkan PV (tanpa losses), efisiensi PV, daya puncak (kW Peak) beserta 

penambahan akibat rugi-rugi sistem, jumlah PV yang dibutuhkan, kebutuhan energi baterai untuk 

sistem, dan memilih charger controller sesuai daya yang dihasilkan. Berikut ini data spesifikasi 
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modul PV pada tabel 4.12 yang berasal dari manufacture Canadian Solar dengan rate daya 660 

Wp dengan efisiensi 21.2% pada tipe sel mono-crystalline, pada voltase open circuit sebesar 45.4V 

dan arus short circuit sebesar 18.47A. 

Tabel 4.12 Data Spesifikasi Modul PV yang dipilih 

Data Spesification Detail 

Manufacturer Canadian Solar 

Series BiHiKu7 CS7N-660 

Rated Power 660 Wp 

Efficiency 21.2 % 

Voltage at Maximum Power 

VMPP 

38.3 V 

Current at Maximum Power 

IMPP 

17.24 A 

Open Circuit Voltage (𝑽𝒐𝒄) 45.4 V 

Short Circuit Current (𝑰𝒔𝒄) 18.47 A 

Maximum System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL) 

Operating Temperature Range −40℃~85℃ 

Dimension 2384 × 1303 × 35 mm  

Weight 37.9 kg 

Cell Type Mono-Crystalline 

Cell Arrangement 132 (2 × (11 × 6)) 

Max. Series Fuse Rating 35 A 

Application Classification Class A 

Power Tolerance 0 ~ 10 W 

 Dari data modul PV diketahui data dimensi modul, sehingga dapat ditentukan jumlah unit 

PV yang dapat dipasang pada deck kapal yacht. 

𝑃𝑉𝑎𝑟𝑒𝑎 = 𝑃𝑉𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ × 𝑃𝑉𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ 

 Keterangan : 

 𝑃𝑉𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ = Panjang dimensi PV (m) = 2.384 

𝑃𝑉𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ = Lebar dimensi PV (m) = 1.303 

Sehingga : 

𝑃𝑉𝑎𝑟𝑒𝑎 = Luas modul PV (m2) = 3.106 

4.7.2.1 Daya Maksimum Photovoltaic Module 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑚𝑝 × 𝐼𝑚𝑝 

Keterangan : 

𝑉𝑚𝑝 = Voltage at Maximum Power (V) = 38.3 

𝐼𝑚𝑝 = Current at Maximum Power (A) = 17.24 

Sehingga : 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = Daya Maksimum PV modul (Wp) = 660 Wp 
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4.7.2.2 Daya Puncak 

Daya produksi tertinggi yang dapat dihasilkan oleh panel surya menyesuaikan 

kondisi sinar radiasi matahari atau DNI (Direct Normal Irradiation) yang ada pada Batam, 

Kepulauan Riau. Berikut ini persamaannya, 

𝑃𝑃𝑢𝑛𝑐𝑎𝑘 (𝑏𝑒𝑓) = 𝐸𝐷𝑎𝑖𝑙𝑦 + (
𝐸𝐷𝑎𝑖𝑙𝑦

𝐷𝑁𝐼𝑑𝑎𝑦
) 

Keterangan : 

𝐸𝐷𝑎𝑖𝑙𝑦 = Kebutuhan Energi Harian = 26 kWh 

𝐷𝑁𝐼𝑑𝑎𝑦 = Direct Normal Irradiation Harian (
kWh

𝑚2 ) = 2.37 

Sehingga : 

𝑃𝑃𝑢𝑛𝑐𝑎𝑘 (𝑏𝑒𝑓) = Daya Puncak dari sistem sebelum losses (kWp) = 36.95 

Selanjutnya diperhitungkan juga rugi-rugi (losses) pada sistem PV array sebesar 

15% ~ 25% akibat kenaikan temperatur, penumpukan debu, ataupun faktor lain yang 

mempengaruhi turunnya kinerja modul, maka diambil nilai 15% pada perhitungan ini 

sebagai berikut, 

𝑃𝑝𝑢𝑛𝑐𝑎𝑘 (𝑎𝑓𝑡) = (1 + 15%) × 𝑃𝑃𝑢𝑛𝑐𝑎𝑘 (𝑏𝑒𝑓) 

Sehingga : 

𝑃𝑃𝑢𝑛𝑐𝑎𝑘 (𝑎𝑓𝑡) = Daya Puncak dari sistem setelah losses (kWp) = 42.49 

Berikut ini ditampilkan pada tabel 4.13 adalah perhitungan untuk setiap bulan 

selama 1 tahun di area pelayaran kapal yacht, data dibawah ini digunakan untuk penentuan 

jumlah unit PV dan baterai, 

Tabel 4.13 Daya Puncak PV Array 

Bulan DNI 

(kWh/m²) 

PV Modul 𝑷𝑷𝒖𝒏𝒄𝒂𝒌 (𝒃𝒆𝒇) 

(kWp) 

𝑷𝑷𝒖𝒏𝒄𝒂𝒌 (𝒂𝒇𝒕) 

(kWp) Pmax 

(Wp) 

Eff. PV 

(%) 

Jan 2,82 / day 660 21.2 35,22 40,51 

Feb 3,75 / day 660 21.2 32,93 37,87 

Mar 3,79 / day 660 21.2 32,87 37,80 

Apr 3,13 / day 660 21.2 34,32 39,46 

May 2,66 / day 660 21.2 35,76 41,12 

Jun 2,53 / day 660 21.2 36,28 41,72 

Jul 2,55 / day 660 21.2 36,19 41,62 

Aug 2,47 / day 660 21.2 36,53 42,01 

Sep 2,38 / day 660 21.2 36,91 42,44 

Oct 2,48 / day 660 21.2 36,50 41,97 

Nov 2,37 / day 660 21.2 36,95 42,49 

Dec 2,42 / day 660 21.2 36,76 42,27 
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4.7.2.3 Perhitungan Luas PV Array 

𝐴𝑃𝑉 𝐴𝑅𝑅𝐴𝑌 =
𝑃𝑃𝑢𝑛𝑐𝑎𝑘 (𝑎𝑓𝑡)

𝜂𝑃𝑉
 

 Keterangan : 

Karena pada bulan November merupakan Direct Normal Irradiation (DNI) bernilai paling 

rendah, maka penentuan luas area PV Array akan mengikuti perhitungan pada bulan 

November, 

𝑃𝑃𝑢𝑛𝑐𝑎𝑘 (𝑎𝑓𝑡) = Daya Puncak dari sistem setelah losses (kWp) = 42.49 

𝜂𝑃𝑉 = Nilai efisiensi PV module = 0.212 

Sehingga : 

𝐴𝑃𝑉 𝐴𝑅𝑅𝐴𝑌 = Luas Area Efektif untuk PV array = 199.9 m2 

4.7.2.4 Perencanaan Jumlah Unit Photovoltaic Module 

𝑛𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑃𝑉 =
𝑃𝑃𝑢𝑛𝑐𝑎𝑘 (𝑎𝑓𝑡)

𝜂𝑃𝑉 × 𝑃𝑚𝑎𝑥 × 𝑡𝑝𝑒𝑛𝑦𝑖𝑛𝑎𝑟𝑎𝑛
 

 Keterangan : 

𝑃𝑃𝑢𝑛𝑐𝑎𝑘 (𝑎𝑓𝑡) = Daya Puncak dari sistem setelah losses (Wp) = 42490 

𝜂𝑃𝑉 = Nilai efisiensi PV module = 21.2 % 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = Daya maksimum PV modul (Wp) = 660 W 

𝑡𝑝𝑒𝑛𝑦𝑖𝑛𝑎𝑟𝑎𝑛 = Lama penyinaran PV (jam) = 8 

 Sehingga : 

𝑛𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑃𝑉 = 37.86 unit = 38 unit PV modul minimal harus terpasang 

Sedangkan jumlah PV yang telah direncanakan diawal, diketahui sebanyak 40 unit 

photovoltaic module yang dapat dipasang pada deck kapal yacht. 

4.7.2.5 Daya Charging Battery 

𝑃 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝐵𝑎𝑡𝑡 = (1 + 15%) × (𝐷𝑁𝐼ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠 × 𝜂𝑃𝑉 × 𝑛𝑃𝑉 𝑈𝑛𝑖𝑡) 

Keterangan : 

𝑛𝑃𝑉 𝑈𝑛𝑖𝑡 = Jumlah Unit Photovoltaic Module = 40 Unit PV 

𝜂𝑃𝑉 = Nilai efisiensi PV module = 21.2 % 

𝐷𝑁𝐼ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠 = Direct Normal Irradiation pada Jam tertentu (
Wh

𝑚2 ) = 209.68 

Sehingga : 

𝑃 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝐵𝑎𝑡𝑡 = Daya Pengisian Baterai pada Jam Penyinaran (Wh) = 2044.77 
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Contoh perhitungan diatas merupakan salah satu kondisi saat jam penyinaran 8 

pagi, sehingga selanjutnya perlu dihitung daya pada jam 9 hingga jam 16. Kemudian daya 

dari jam 8 hingga jam 16 dijumlahkan untuk mengetahui daya total yang akan disimpan 

untuk pengisian pada baterai harian. Dari tabel 4.14 dan tabel 4.15 adalah data rata-rata 

irradiasi normal dari matahari untuk setiap jam selama bulan Januari hingga Desember. 

Kemudian data perhitungan pada tabel 4.16 dan tabel 4.17 merupakan hasil rata-rata 

produksi daya listrik yang akan disimpan pada proses pengisian baterai, data dapat berubah 

tergantung pada kondisi radiasi matahari yang sebenarnya. 

Tabel 4.14 Data Direct Normal Irradiance / Jam Penyinaran tertentu (Jan – Jun) 

Sun Time DNI Jan DNI Feb DNI Mar DNI Apr DNI Mar DNI Jun 

8 – 9 209,68 263,07 259,19 219,43 209,94 198,73 

9 – 10 310,29 399,89 361,19 335,07 296,87 283,00 

10 – 11 389,19 499,64 440,39 432,93 357,65 344,97 

11 – 12 433,13 551,36 484,32 467,07 377,71 354,97 

12 – 13 431,77 558,57 480,68 435,77 350,29 342,83 

13 – 14 390,35 522,18 444,97 373,90 306,42 305,20 

14 – 15 330,13 447,29 383,52 314,10 256,16 260,53 

15 – 16 243,35 335,82 310,35 243,07 191,71 196,27 

Tabel 4.15 Data Direct Normal Irradiance / Jam Penyinaran tertentu (Jul – Dec) 

Sun Time DNI Jul DNI Aug DNI Sep DNI Oct DNI Nov DNI Dec 

8 – 9 192,48 215,23 261,32 238,57 234,32 222,03 

9 – 10 278,61 308,23 331,61 346,87 326,03 316,40 

10 – 11 337,10 371,73 394,03 424,77 397,55 389,97 

11 – 12 354,16 387,90 404,06 443,77 415,87 417,47 

12 – 13 345,74 364,40 378,06 421,13 390,39 399,57 

13 – 14 314,68 333,37 332,45 367,47 333,03 352,10 

14 – 15 268,32 292,63 296,55 300,93 266,23 281,50 

15 – 16 198,06 224,03 242,90 222,27 183,97 196,20 

Tabel 4.16 Daya untuk Charging Baterai pada Jam tertentu (Jan – Jun) 

Sun Time Jan (Wh) Feb (Wh) Mar (Wh) Apr (Wh) May (Wh) Jun (Wh) 

8 – 9 2044,77 2565,47 2527,66 2139,91 2047,29 1938,05 

9 – 10 3025,95 3899,76 3522,36 3267,57 2895,09 2759,82 

10 – 11 3795,42 4872,52 4294,65 4221,97 3487,76 3364,11 

11 – 12 4223,87 5376,83 4723,11 4554,83 3683,42 3461,63 

12 – 13 4210,66 5447,19 4687,57 4249,60 3416,03 3343,31 

13 – 14 3806,74 5092,29 4339,33 3646,27 2988,20 2976,31 

14 – 15 3219,42 4361,93 3740,05 3063,10 2498,08 2540,72 

15 – 16 2373,20 3274,93 3026,58 2370,39 1869,55 1913,99 

Total (Wh) 26700,03 34890,91 30861,31 27513,64 22885,43 22297,95 

Total (kWh) 26,70 34,89 30,86 27,51 22,89 22,30 

Tabel 4.17 Daya untuk Charging Baterai pada Jam tertentu (Jul – Dec) 

Sun Time Jul (Wh) Aug (Wh) Sep (Wh) Oct (Wh) Nov (Wh) Dec (Wh) 

8 – 9 1877,10 2098,96 2548,42 2326,50 2285,11 2165,27 

9 – 10 2717,03 3005,89 3233,89 3382,64 3179,47 3085,53 

10 – 11 3287,37 3625,14 3842,60 4142,32 3876,89 3802,95 

11 – 12 3453,78 3782,80 3940,44 4327,61 4055,57 4071,13 

12 – 13 3371,68 3553,63 3686,89 4106,89 3807,05 3896,57 
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13 – 14 3068,73 3250,99 3242,07 3583,53 3247,73 3433,68 

14 – 15 2616,68 2853,76 2891,94 2934,70 2596,23 2745,19 

15 – 16 1931,53 2184,77 2368,79 2167,54 1794,05 1913,34 

Total (Wh) 22323,9 24355,95 25755,03 26971,76 24842,12 25113,68 

Total (kWh) 22,32 24,36 25,76 26,97 24,84 25,11 

Melalui data pada tabel 4.16 dan 4.17 dapat ditampilkan kurva pengisian baterai 

pada jam tertentu pada setiap bulan sepanjang tahun 2022, yaitu sebagai berikut 

 

Gambar 4.14 Kurva Pengisian Baterai pada Januari - Juni 

 

Gambar 4.15 Kurva Pengisian Baterai pada Juli – Desember 

Pada gambar 4.14 dan gambar 4.15 merupakan kurva pengisian baterai selama 8 jam 

penyinaran pada PV Array, maka data daya total yang dihasilkan secara rata-rata setiap hari untuk 

bulan tertentu. Pada bulan Januari didapat rata-rata 26,70 kWh/hari, bulan Februari rata-rata 
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sebesar 34,89 kWh/hari, bulan Maret rata-rata sebesar 30,86 kWh/hari, bulan April rata-rata 

sebesar 27,51 kWh/hari, bulan Mei rata-rata sebesar 22,89 kWh/hari, bulan Juni rata-rata sebesar 

22,30 kWh/hari, bulan Juli rata-rata sebesar 22,32 kWh/hari, bulan Agustus rata-rata sebesar 24,36 

kWh/hari, bulan September rata-rata sebesar 25,76 kWh/hari, bulan Oktober rata-rata sebesar 

26,97 kWh/hari, bulan November rata-rata sebesar 24,84 kWh/hari, dan bulan Desember rata-rata 

sebesar 25,11 kWh/hari. 

4.7.3 Perencanaan Baterai  

Tabel 4.18 Data Spesifikasi Baterai untuk Sistem PV Array 

Data Spesification Detail 

Manufacturer PowMr 

Series SPW-100AH 48V 

Cell Type LiFePO4 

Capacity 4.8 kWh 

Normal Discharging Current 50 A 

Max Discharging Current 100 A 

Voltage Range 37.5V ~ 54.75 V 

Standard Voltage 48 VDC 

Max Charging Current 100 A 

Max Charging Voltage 54.75 V 

Charge Voltage 14.4 V 

Storage Temperature −25℃~65℃ 

Cycle Life 6000 cycles (90% DOD) 

Connection Method Parallel (Max 15) 

Dimensions 650 x 480 x 190 mm 

Weight 49 kg 

Dari tabel 4.18 telah ditentukan spesifikasi baterai dengan kapasitas 4.8 kWh dengan siklus 

hidup baterai sebesar 6000 siklus pada 90% DOD (Depth of Discharge). Pada perencanaan 

kebutuhan baterai diperlukan spare daya agar konsumsi daya pada baterai tidak 100% habis dan 

umur baterai tetap terjaga lama, maka dari itu spare daya yang akan digunakan pada perhitungan 

yaitu sebesar (1,5 - 2 kali) dari daya harian. 

𝑛𝑏𝑎𝑡𝑡 =
𝑃𝑘𝑒𝑏.𝑏𝑎𝑡𝑡

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡 × 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡
 

Keterangan : 

𝑃𝑃𝑉 𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦 = Daya total harian dari Beban (kWh) = 26 kWh 

𝑃𝑘𝑒𝑏.𝑏𝑎𝑡𝑡 = Daya baterai yang dibutuhkan (kWh) = 26 × 1.8 = 48 kWh 

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡 = Spesifikasi Tegangan Baterai (V) = 48 

𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡 = Spesifikasi Kapasitas Baterai (Ah) = 100 

Sehingga : 

𝑛𝑏𝑎𝑡𝑡 = Jumlah unit Baterai = 10 unit 

Maka akan dipilih baterai dengan kapasitas 100 AH yang dirangkai secara paralel pada 2 

rangkaian terpisah masing-masing 5 buah baterai. 
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4.7.4 Perencanaan Solar Charge Controller 

Dari spesifikasi photovoltaic module yang telah dipilih, dapat diketahui jika besarnya 

tegangan open circuit dari panel adalah 45 Volt, kemudian photovoltaic module akan dirangkai 

secara paralel dan seri sehingga tegangan open circuit dari PV akan bernilai sebagai berikut, 

 𝑛𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑃𝑉 = 37.86 unit = 40 unit PV modul yang terpasang 

𝐼𝑠𝑐 = Short Circuit Current (A) = 18 

𝑉𝑜𝑐 = Open Circuit Voltage (V) = 45 

𝑛𝑆_𝑃𝑉 = Modul PV yang dipasang sacara seri = 4 Unit PV 

𝑛𝑃_𝑃𝑉 = Modul PV yang dipasang sacara parallel = 2 Set 5 rangkaian Seri 

Perencanaan rangkaian PV module : 

𝑉𝑃𝑉 𝑆𝐸𝑅𝐼 = 45 × 4 modul = 180V 

𝐼𝑃𝑉 𝑃𝐴𝑅𝐴𝐿𝐿𝐸𝐿 = 18 × 5 rangkaian seri PV = 90 A, maka 2 Set Array = 180 A 

Selanjutnya dipilih spesifikasi charge controller sebagai berikut : 

Tabel 4.19 Data Spesifikasi Charge Controller 

Data Spesification Detail 

Manufacturer EPEVER 

Series Tracer 10420AN 

Nominal System Voltage 12/24/36/48VDC or Auto 

Battery Input Volt. Range 8V ~ 68V 

Rated Charge Current 100 A 

Max. PV Open Circuit Voltage 200 V 

MPP Voltage Range 144 V 

Dimensions 394 x 242 x 143 mm 

Net Weight 7.4 kg 

Storage Temperature −30℃~80℃ 

Dari tabel 4.19 diketahui bahwa laju arus pengisian sebesar 100A dengan input maksimal 

untuk voltase open circuit pada PV mencapai 200V. Perhitungan selanjutnya yaitu penentuan 

jumlah Solar Charge Controller yang akan digunakan, menggunakan persamaan berikut ini 

𝑛𝑠𝑐𝑐 =
𝐼𝑃𝑉 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙

𝐼𝑠𝑐𝑐
 

Keterangan : 

𝐼𝑃𝑉 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙 = Arus PV array yang dirangkai secara paralel (A) = 180 

𝐼𝑠𝑐𝑐 = Arus charge controller (A) = 100 

Sehingga : 

𝑛𝑠𝑐𝑐 = Jumlah unit charge controller = 2 unit 

Sehingga pada untuk setiap rangkaian PV Array yang terdiri dari 20 PV modul akan 

masing-masing memiliki satu buah SCC untuk pengisian rangkaian baterai. 
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4.8 Simulasi Software Aspen Hysys 

Dengan bantuan software Aspen Hysys ini dapat digunakan untuk menentukan berapa 

jumlah uap yang dihasilkan evaporator dan berapa jumlah air laut yang diperlukan kondensor 

sebagai pendingin. Tabel 4.20 dibawah ini berisi data yang diperlukan untuk menjalankan 

simulasi. Data-data tersebut telah didapatkan pada perhitungan manual sebelumnya. 

Tabel 4.20 Data Persiapan Simulasi Evaporator 

Evaporator 

Seawater (feed) Immersion Heater Coil 

Temperatur (in) ℃ 30 Power 600W 

Temperatur (out) ℃ 60 Voltage 48V DC 

Tekanan Masuk (kPa) 101.325 Temp. Range 20 – 300 ℃ 

Tekanan Vakum (kPa) 20 Jumlah 2 unit 

Laju aliran (Kg/h) 33.33   

 

Gambar 4.16 Skema Aliran Fluida pada Evaporator 

 

Gambar 4.17 Aliran Fluida pada Simulasi Evaporator 

Gambar 4.16 dan 4.17 diatas merupakan skema evaporator dan menunjukkan arah aliran 

dari fluida. Setelah properties fluida telah didefinisikan, maka simulasi dapat dijalankan. 
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Berikut pada gambar 4.18 merupakan worksheet hasil dari simulasi pada evaporator 

melalui Aspen Hysys. Air laut yang dijadikan sebagai feed water berhasil diuapkan seluruhnya 

pada mass flow 33.33 kg/h dan membutuhkan heat flow sebesar 82490 kJ/h atau sebesar 22.914 

kWh. Dengan mengasumsikan sistem yang dirancang bekerja secara ideal dimana 100% fluida 

berhasil diuapkan. 

 

Gambar 4.18 Worksheet Hasil Simulasi Evaporator 

Simulasi juga dilakukan pada kondensor dengan pemilihan equipment heat exchanger pada 

Aspen hysys karena akan memanfaatkan air laut sebagai pendingin. Simulasi pada kondensor pada 

gambar 4.19 dan 4.20 menunjukkan skema aliran masuk berupa uap dari proses evaporasi yang 

akan keluar berupa air tawar hasil distilasi, kemudian uap akan didinginkan oleh air laut yang 

masuk pada bagian tube dari kondensor. Selain itu simulasi ini dilakukan dengan tujuan untuk 

mengetahui seberapa besar laju aliran yang diperlukan sebagai pendingin uap pada evaporator. 

Dari tabel 4.21 merupakan data yang dipersiapkan sebelum melakukan simulasi, data ini telah 

dihitung pada perhitungan manual dan yang ingin dicari adalah kebutuhan laju aliran untuk 

seawater cooler sehingga dapat melakukan kondensasi pada uap. 

Tabel 4.21 Data Persiapan Simulasi Kondensor 

Kondensor 

 Uap Seawater Cooler 

Temperatur (in) ℃ 60 30 

Temperatur (out) ℃ 45 40 

Tekanan (kPa) 20 101.325 

Pressure Drop (kPa) 0.001 1.513 

Laju aliran (Kg/h) 33.33 ? 

 
Gambar 4.19 Skema Aliran Fluida pada Kondensor 
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Gambar 4.20 Aliran Fluida pada Simulasi Kondensor 

Pada gambar 4.22 merupakan worksheet hasil simulasi pada kondensor, dapat diketahui 

bahwa uap air dengan laju aliran 33.33 kg/h akan terkondensasi seluruhnya menjadi air distilasi 

akan membutuhkan laju aliran seawater cooler sebesar 1992 kg/h. 

 
Gambar 4.21 Worksheet Hasil Simulasi Kondensor 

4.8.1 Pengaruh Jumlah Produksi Air Tawar Terhadap Beban Energi Listrik 

Berikut ini juga dilakukan simulasi ketika sistem desalinasi pada kapasitas air tawar yang 

berbeda namun tetap menggunakan kondisi temperatur 60℃ pada evaporasinya, karena 

perhitungan kondensor yang digunakan pada kondisi temperatur 60℃. Simulasi akan tetap 

dilakukan menggunakan software Aspen Hysys untuk mengetahui berapa energi listrik yang 

dibutuhkan untuk jumlah produksi air tawar yang dihasilkan. 

 

Gambar 4.22 Worksheet Hasil Simulasi Evaporator 700kg/hari 
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Gambar 4.23 Worksheet Hasil Simulasi Evaporator 900kg/hari 

Pada gambar 4.22 dan 4.23 merupakan worksheet hasil simulasi pada evaporator yang 

memanfaatkan energi listrik sebagai sumber panas dari coil heater element. Energi listrik yang 

dibutuhkan element coil heater untuk evaporasi ditunjukkan pada heat flow (kJ/h). 

 

Gambar 4.24 Worksheet Hasil Simulasi Kondensor 700kg/hari 

 

Gambar 4.25 Worksheet Hasil Simulasi Kondensor 900kg/hari 

Pada gambar 4.24 dan gambar 4.25 merupakan worksheet hasil simulasi pada kondensor, 

dapat diketahui bahwa uap air akan terkondensasi seluruhnya menjadi air distilasi akan 

membutuhkan laju aliran seawater cooler sebesar 1743 kg/h dan 2241 kg/h. Pada hasil simulasi 

kondensor diatas dapat digunakan dalam penentuan spesifikasi ejector pump melalui mass flow 

rate pada seawater cooler. 
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4.8.2 Hasil Produksi Air Tawar Dengan Daya Listrik 

Dari hasil simulasi yang dilakukan pada evaporator dan kondensor dengan kondisi 

temperatur 60℃. Terdapat tiga hal yang akan dibandingkan, yaitu mass flow rate evaporasi, 

jumlah kalor dari element coil heater, dan mass flow rate dari air pendingin kondensor. Berikut ini 

grafik perbandingan dari simulasi Aspen Hysys, 

 

Gambar 4.26 Perbandingan Mass Flow Rate Evaporasi 

 

Gambar 4.27 Perbandingan Kebutuhan Daya Listrik Evaporasi 
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Gambar 4.28 Perbandingan Mass Flow Rate Kondensor 

 

Gambar 4.29 Persentase Hasil Distilasi terhadap Kapasitas Tangki 

 

Dari gambar 4.27 dapat diketahui jika perhitungan daya listrik dari perhitungan manual 

dan simulasi terdapat perbedaan hasil karena pada simulasi perhitungan disertai dengan faktor 

vakum pada evaporatornya sehingga dapat diketahui jika tekanan pada evaporator berada pada 

kondisi dibawah 1 atm akan mengurangi pula kebutuhan listrik untuk evaporasinya, serta gambar 

4.28 menunjukkan data mass flow rate kondensor dapat digunakan sebagai pemilihan spesifikasi 

pompa. Selain itu pada gambar 4.29 merupakan perbandingan hasil dari sistem desalinasi yang 

telah direncanakan dapat diketahui memenuhi sekitar 20% dari total kapasitas tangki freshwater 

sebesar 4 ton. 
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4.9 Prinsip Kerja Sistem Freshwater Generator yang Direncanakan 

 

Gambar 4.30 Freshwater Generator Diagram 

Cara kerja dari sistem freshwater generator yang telah dirancang pada gambar 4.30, dijelaskan 

sebagai berikut. 

1. Konfigurasi yang diterapkan yaitu dengan kapasitas 800kg dengan 2 element coil heater 

pada evaporator distiller. Hal ini bertujuan untuk memanaskan air laut (feed water) sampai 

menguap pada temperatur 60℃ dan tekanan 20 kPa. 

2. Air laut yang digunakan sebagai feed water dan pendingin pada kondensor, berasal dari 

sea chest yang dipompa menggunakan ejector pump. 

3. Air laut yang telah menguap pada evaporator akan dipisahkan oleh komponen deflektor 

untuk menyaring uap dari campuran lain, sehingga hanya uap yang akan terkumpul dan 

menuju kondensor. 

4. Air laut yang dijadikan sebagai pendingin akan dialirkan menuju tube inlet pada kondensor 

freshwater generator kemudian dikeluarkan menuju overboard. Tahap ini bertujuan untuk 

proses kondensasi uap yang telah terkumpul di dalam shell kondensor. 

5. Selanjutnya uap yang telah terkondensasi menjadi air tawar akan dialirkan melewati 

salinometer untuk mengetahui kadar salinitas air tawar, jika kadar salinitas air tawar 

melebihi 500 ppm, maka air akan dialirkan kembali menuju inlet evaporator untuk 

dilakukan evaporasi ulang. 

6. Air tawar yang telah memenuhi syarat kadar salinitas akan dilanjutkan menuju freshwater 

tank menggunakan distillate pump. 
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4.10 Komponen Lainnya Terkait Freshwater Generator 

4.10.1 Penentuan Pompa 

Dalam proses untuk mengalirkan air laut menuju freshwater generator, maka pompa 

memiliki peran penting. Berikut ini adalah perhitungan untuk menentukan spesifikasi pompa yang 

sesuai digunakan. 

4.10.1.1 Perhitungan Ejector Pump 

𝑄 =
ṁ

𝜌
 

Keterangan : 

ṁ = Laju aliran massa air laut (
kg

h
) = 1992 

𝜌 = Massa jenis air laut (
kg

m3) = 1025 

Sehingga : 

𝑄 = Kapasitas pompa (
m3

h
) = 1.94  

Maka didapatkan spesifikasi pompa pada tabel 4.22, yaitu dengan tipe centrifugal pump 

berkapasitas 2 m3/h, dengan head 11.5 m, kecepatan motor pompa 2900 rpm, dengan kebutuhan 

daya 0.55 kW. 

Tabel 4.22 Spesifikasi Ejector Pump 

Type Centrifugal Pump 

Maker Tapflo 

Model CTV 25-9.8 

Capacity (𝒎𝟑/𝒉) 2 

Head (m) 11.5 

Power (kW) 0.55 

Speed (rpm) 2900 (50 Hz) 

 Berikut ini perhitungan lain jika dalam penentuan pompa dengan mempertimbangkan 

skenario lain pada kapasitas freshwater generator, 

• Kondisi kapasitas FWG 700kg : 

𝑄 =
ṁ

𝜌
 

Keterangan : 

ṁ = Laju aliran massa air laut (
kg

h
) = 1743 

𝜌 = Massa jenis air laut (
kg

m3
) = 1025 

Sehingga : 
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𝑄 = Kapasitas pompa (
m3

h
) = 1.7  

• Kondisi kapasitas FWG 900kg : 

𝑄 =
ṁ

𝜌
 

Keterangan : 

ṁ = Laju aliran massa air laut (
kg

h
) = 2241 

𝜌 = Massa jenis air laut (
kg

m3) = 1025 

Sehingga : 

𝑄 = Kapasitas pompa (
m3

h
) = 2.19 

4.10.1.2 Perhitungan Distillate Pump 

𝑄 =
ṁ

𝜌
 

Keterangan : 

ṁ = Laju aliran massa air distilasi (
kg

h
) = 33.33 

𝜌 = Massa jenis air distilasi (
kg

m3) = 1000 

Sehingga : 

𝑄 = Kapasitas pompa (
m3

h
) = 0.04 = 0.1 

Maka didapatkan spesifikasi pompa pada tabel 4.23, yaitu dengan tipe centrifugal pump 

berkapasitas 0.1 m3/h, dengan head 8 m, kecepatan motor pompa 2900 rpm, dengan kebutuhan 

daya 0.55 kW. 

Tabel 4.23 Spesifikasi Distillate Pump 

Type Centrifugal Pump 

Maker Tapflo 

Model CTV 20-9 

Capacity (𝒎𝟑/𝒉) 0.1 

Head (m) 8 

Power (kW) 0.55 

Speed (rpm) 2900 (50 Hz) 

Berikut ini perhitungan lain jika dalam penentuan pompa dengan mempertimbangkan 

skenario lain pada kapasitas freshwater generator, 

• Kondisi kapasitas FWG 700kg : 

𝑄 =
ṁ

𝜌
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Keterangan : 

ṁ = Laju aliran massa air distilasi (
kg

h
) = 29.17 

𝜌 = Massa jenis air distilasi (
kg

m3
) = 1000 

Sehingga : 

𝑄 = Kapasitas pompa (
m3

h
) = 0.03 

• Kondisi kapasitas FWG 900kg : 

𝑄 =
ṁ

𝜌
 

Keterangan : 

ṁ = Laju aliran massa air distilasi (
kg

h
) = 37.50 

𝜌 = Massa jenis air distilasi (
kg

m3) = 1000 

Sehingga : 

𝑄 = Kapasitas pompa (
m3

h
) = 0.04 

4.10.2 Sistem Perpipaan 

4.10.2.1 Perhitungan Pipa Air Laut (Sea Chest to Evaporator) 

𝑑𝑖 = √
4ṁ

𝜋 × 𝜈 × 𝜌
 

Keterangan : 

ṁ = Laju aliran massa air laut (
kg

s
) = 0.56 

𝜈 = Kecepatan aliran air laut (
m

s
) = 0.774 

𝜌 = Massa jenis air laut (
kg

m3) = 1025 

Sehingga : 

𝑑𝑖 = Diameter dalam pipa (m) = 0.03 

Berikut ini pada tabel 4.24 merupakan spesifikasi pipa yang digunakan berdasarkan 

standard JIS, dengan ukuran nominal 32A sch 40 mengikuti tipe pipa JIS G3452/G3454 serta 

nominal thickness 3.6 mm. 
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Tabel 4.24 Spesifikasi Pipa Air Laut 

Type JIS G3452/G3454 

Nominal Size 32 A 

Schedule Sch 40 

OD (mm) 42.7 

ID (mm) 35.5 

Nominal Thickness (mm) 3.6 

• Kondisi kapasitas FWG 700kg : 

𝑑𝑖 = √
4ṁ

𝜋 × 𝜈 × 𝜌
 

Keterangan : 

ṁ = Laju aliran massa air laut (
kg

s
) = 0.49 

𝜈 = Kecepatan aliran air laut (
m

s
) = 0.774 

𝜌 = Massa jenis air laut (
kg

m3) = 1025 

Sehingga : 

𝑑𝑖 = Diameter dalam pipa (m) = 0.03 

• Kondisi kapasitas FWG 900kg : 

𝑑𝑖 = √
4ṁ

𝜋 × 𝜈 × 𝜌
 

Keterangan : 

ṁ = Laju aliran massa air laut (
kg

s
) = 0.63 

𝜈 = Kecepatan aliran air laut (
m

s
) = 0.774 

𝜌 = Massa jenis air laut (
kg

m3) = 1025 

Sehingga : 

𝑑𝑖 = Diameter dalam pipa (m) = 0.03 

4.10.2.2 Perhitungan Pipa Air Tawar (Kondensor to Freshwater Tank) 

𝑑𝑖 = √
4ṁ

𝜋 × 𝜈 × 𝜌
 

Keterangan : 

ṁ = Laju aliran massa air distilasi (
kg

s
) = 0.0093 
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𝜈 = Kecepatan aliran air distilasi (
m

s
) = 0.774 

𝜌 = Massa jenis air distilasi (
kg

m3) = 1000 

Sehingga : 

𝑑𝑖 = Diameter dalam pipa (m) = 0.0039 

Berikut ini pada tabel 4.25 merupakan spesifikasi pipa yang digunakan berdasarkan 

standard JIS, dengan ukuran nominal 6A sch 60 mengikuti tipe pipa JIS G3452/G3454 serta 

nominal thickness 2.2 mm. 

Tabel 4.25 Spesifikasi Pipa Air Distilasi 

Type JIS G3452/G3454 

Nominal Size 6 A 

Schedule Sch 60 

OD (mm) 10.5 

ID (mm) 6.1 

Nominal Thickness (mm) 2.2 

• Kondisi kapasitas FWG 700kg : 

𝑑𝑖 = √
4ṁ

𝜋 × 𝜈 × 𝜌
 

Keterangan : 

ṁ = Laju aliran massa air distilasi (
kg

s
) = 0.0081 

𝜈 = Kecepatan aliran air distilasi (
m

s
) = 0.774 

𝜌 = Massa jenis air distilasi (
kg

m3) = 1000 

Sehingga : 

𝑑𝑖 = Diameter dalam pipa (m) = 0.0037 

• Kondisi kapasitas FWG 900kg : 

𝑑𝑖 = √
4ṁ

𝜋 × 𝜈 × 𝜌
 

Keterangan : 

ṁ = Laju aliran massa air distilasi (
kg

s
) = 0.011 

𝜈 = Kecepatan aliran air distilasi (
m

s
) = 0.774 

𝜌 = Massa jenis air distilasi (
kg

m3) = 1000 

Sehingga : 

𝑑𝑖 = Diameter dalam pipa (m) = 0.0043 
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4.11 P&ID Sistem Freshwater Generator Pada Kapal Yacht 58 Meter 

 

Gambar 4.31 P&ID Sistem Freshwater Generator 

Gambar 4.31 diatas adalah piping and instrument diagram dari sistem freshwater generator, 

dimulai dari air laut sebagai feedwater akan disuplai melalui seachest kapal melalui dengan pompa 

ejector dan diteruskan masuk melewati tube kondensor dan akan bercabang sebagian keluar dan 

sebagian lagi masuk menuju inlet evaporator. Selanjutnya setelah evaporator terisi pada kapasitas 

yang ditentukan, evaporator akan bekerja setelah dilakukan vakum pada tekanan tertentu. Air laut 

yang telah terjadi evaporasi akan masuk menuju kondensor untuk dikondensasi menjadi air tawar. 

Kemudian air tawar hasil kondensasi akan keluar menuju salinometer untuk diperiksa kadar garam 

sesuai ketentuan, dan jika tidak memenuhi akan kembali masuk menuju evaporator serta jika 

memenuhi syarat kadar freshwater maka air akan diteruskan menuju tangki freshwater 

menggunakan bantuan pompa destilasi. 

Pada gambar 4.32 dan 4.33 adalah perencanaan penempatan dari freshwater generator 

yang telah direncanakan akan berada di engine room pada double bottom deck dan pada posisi port 

side. Air laut dari sea chest akan dialirkan melalui pipa menuju engine room. Kemudian tangki air 

tawar untuk menampung hasil distilasi juga berada pada engine room yang masih satu deck dengan 

freshwater generator. 
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Gambar 4.32 General Arrangement Layout (Side View) 

 
Gambar 4.33 General Arrangement Layout (Top View) 

4.12 Komponen Kelistrikan 

4.12.1.1 Kabel dari PV Array menuju SCC 

𝐼𝑠𝑐 = Short Circuit Current (A) = 18 

𝑉𝑜𝑐 = Open Circuit Voltage (V) = 45 

𝑛𝑆_𝑃𝑉 = Modul PV yang dipasang sacara seri = 4 Unit PV 

𝑛𝑃_𝑃𝑉 = Modul PV yang dipasang sacara parallel = 2 Set 5 rangkaian Seri 

Perencanaan rangkaian PV module : 

𝑉𝑃𝑉 𝑆𝐸𝑅𝐼 = 45 × 4 modul = 180V 

𝐼𝑃𝑉 𝑃𝐴𝑅𝐴𝐿𝐿𝐸𝐿 = 18 × 5 rangkaian seri PV = 90 A 

Tabel 4.26 Kabel untuk Photovoltaic Array 

Type of Insulation H1Z2Z2-K 

No. of Cores 1 

Nominal Penampang Kabel 16 𝑚𝑚2 

Nominal Overall Diameter 8.5 mm 

Nominal Weight 0.19 kg/m 

Kemampuan Hantar Arus  132 Amp 

Pada tabel 4.26 telah ditentukan spesifikasi kabel untuk rangkaian PV array, karena 

dibutuhkan kabel khusus untuk sistem PV yang terpapar sinar matahari dan kondisi cuaca yang 
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beragam maka dipilih kabel dengan insulasi H1Z2Z2-K, pada ukuran nominal penampang kabel 

16 mm2, yang memiliki kekuatan hantar arus sebesar 132 Ampere. 

4.12.1.2 Kabel dari SCC menuju Baterai 

𝑛𝑆𝐶𝐶 = 2 Unit Solar Charger Controller 

𝑛𝑏𝑎𝑡𝑡 = Jumlah unit Baterai = 10 unit 

Maka untuk SCC 1 akan dihubungkan pada 5 unit baterai, dan SCC 2 dihubungkan pada 

5 unit baterai,  

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡 = Spesifikasi Tegangan Baterai (V) = 48 

𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡 = Spesifikasi Kapasitas Baterai (Ah) = 100 

Sehingga ditentukan penentuan kabel sebagai berikut, 

SCC 1 = 5 × 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡 = 500 Ampere 

SCC 2 = 5 × 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡 = 500 Ampere 

Tabel 4.27 Kabel untuk Rangkaian Baterai & SCC 

Type of Insulation NYAF 

Nominal Penampang Kabel 240 𝑚𝑚2 

Nominal Overall Diameter 25.1 mm 

Nominal Weight 0.24 kg/m 

Kemampuan Hantar Arus  520 Amp 

Short Circuit Current Max. 27600 Amp 

Pada tabel 4.27 telah ditentukan spesifikasi kabel untuk rangkaian dengan insulasi NYAF, 

pada ukuran nominal penampang kabel 240 mm2, yang memiliki kekuatan hantar arus sebesar 520 

Ampere. 

4.12.1.3 Kabel dari SCC menuju Beban 

Pada beban yang digunakan yaitu 2 buah Immersion Coil Heater sebagai berikut, 

𝐼𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 =
𝑃𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛

𝑉𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛
 

𝑉𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 = Tegangan immersion coil heater (V) = 48 

𝑃𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 = Daya yang digunakan immersion coil heater (W) = 600 × 2 = 1200 

Sehingga : 

𝐼𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 = Arus beban (A) = 25 

Tabel 4.28 Kabel untuk Beban Water Heater 

Type of Insulation DPYC 

Nominal Penampang Kabel 6 𝑚𝑚2 

Nominal Overall Diameter 15.2 mm 

Nominal Weight 0.037 kg/m 

Kemampuan Hantar Arus  31 Amp 
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Pada tabel 4.28 telah ditentukan spesifikasi kabel untuk rangkaian dengan insulasi DPYC, 

pada ukuran nominal penampang kabel 6 mm2, yang memiliki kekuatan hantar arus sebesar 31 

Ampere. 

Setelah selesai melakukan pemilihan kabel pada sistem photovoltaic array, maka berikut 

ini wiring diagram sistem secara sederhana beserta dengan penentuan dari komponen-komponen 

pengaman seperti circuit breaker dan fuse. 

 

Gambar 4.34 Photovoltaic Array Wiring Diagram 

Pada gambar 4.34 ditampilkan jika PV Array akan masing-masing memiliki jumlah 20 

modul sebagai penyusun rangkaian, yang dipasang 4 modul secara seri kemudian di paralel 

sebanyak 5 rangkaian dengan 180V dan 90A. Selanjutnya listrik dari PV Array akan masuk 

menuju SCC untuk disimpan pada baterai. Selain itu peran dari SCC akan digunakan sebagai alat 

untuk melakukan suplai pada beban immersion water heater dengan daya 600W untuk evaporasi 

selama satu hari. 
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BAB 5 

KESIMPULAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perhitungan dan perencanaan sistem dari freshwater generator pada 

kapal yacht 58 meter, maka terdapat beberapa kesimpulan sebagai berikut ini. 

1. Dalam perencanaan sistem untuk freshwater generator pada kapal yacht 58 meter, telah 

didapat komponen utama yang ditentukan untuk menjadikan satu sistem desalinasi yang 

disuplai dengan energi listrik dari photovoltaic panel. Komponen tersebut diantara yaitu: 

a. Freshwater generator, terdapat beberapa komponen yang harus dirancang pada 

sistem desalinasi ini, sehingga perlu dipesan secara khusus pada maker tertentu. 

Adapun dalam penelitian ini memperhitungkan pada bagian evaporator dan 

kondensornya. Didapatkan rancangan evaporator 800 kg/hari dengan diameter 0.85 

meter dan tinggi 1.38 meter serta sistem evaporasinya menggunakan immersion 

coil water heater. Evaporator berada dalam kondisi vakum 20 kPa sehingga titik 

didih penguapan berada pada temperatur 60℃. Kemudian rancangan kondensor 

dengan panjang tube 0.75 meter yang berjumlah 2 buah dan diameter dalam shell 

0.118 meter. 

b. Immersion water heater, dua buah coil heater akan dipasang pada evaporator 

dengan power 600 Watt, 48VDC untuk digunakan pada proses evaporasi harian. 

2. Pada perencanaan photovoltaic array sebagai power suplai untuk freshwater generator, 

sehingga diketahui  

a. Photovoltaic module, pada penelitian ini ditentukan modul (Canadian Solar 

BiHiKu7 CS7N-660) sebesar 660 Wp sebanyak 40 unit untuk mampu menyediakan 

daya harian minimal sebesar 26.4 kWh. Pada PV modul direncanakan terbagi 

menjadi dua array secara seri dan parallel masing-masing 20 unit modul, kemudian 

penempatan PV array akan terpisah pada navigasi deck dan sun deck dari kapal 

yacht. 

b. Solar Charger Controller, dua buah charger controller akan terhubung pada tiap 

PV array untuk dapat menyimpan hasil daya PV serta dapat menghubungkan 

menuju beban. SCC (EPever Tracer 10420AN) yang digunakan dengan spesifikasi 

200V Max. PV 𝑉𝑜𝑐, 100A charge current untuk baterai. 

c. Baterai, 10 buah baterai yang dirangkai pada 2 rangkaian secara parallel masing-

masing 5 buah baterai (PowMr SPW) 48VDC, 100A, untuk dapat menyimpan daya 

sebesar 48 kW. 
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5.2 Saran 

Setelah dilakukan penelitian mengenai perencanaan freshwater generator atau sistem 

desalinasi dengan memanfaatkan energi listrik dari rangkaian panel photovoltaic, maka berikut ini 

beberapa saran yang dapat menjadi rekomendasi penelitian lebih lanjut. 

1. Merancang sistem desalinasi secara Multi-Stage Flash Desalination untuk mengetahui 

perbandingan air tawar yang dihasilkan dengan penelitian ini. Selain itu diterapkan pada 

kapal penumpang yang lebih besar karena menimbang dari jumlah penumpang yang lebih 

banyak serta diperlukan ruang lebih besar pada deck untuk dipasang photovoltaic modul. 

2. Pada proses perencanaan photovoltaic array dapat dilakukan simulasi menggunakan 

software sehingga dapat dilakukan validasi pada power yang dihasilkan dengan 

perhitungan manual yang telah didapat. 

3. Merancang sistem desalinasi dengan sumber heat flow secara hybrid dapat dengan bantuan 

waste heat recovery main engine ataupun diesel generator set kapal untuk proses 

evaporasinya, karena power yang dihasilkan dari PV Array cenderung kurang untuk dapat 

melakukan evaporasi pada air laut dengan kapasitas lebih besar. 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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LAMPIRAN 

1. Tabel physical properties untuk saturated water 

 

2. Tabel physical properties untuk uap  
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3. Tabel physical properties untuk saturated water 

 

 

4. Heat Exchanger tube – Principal BWG sizes 
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5. Tabel pipa JIS G3452/G3454 

 

6. Spesifikasi Heater Element Coil Evaporator 
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7. Spesifikasi Photovoltaic Module 
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8. Kabel PV Array H1Z2Z2-K  

 

9. Spesifikasi Baterai untuk PV Array 
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10. Spesifikasi Solar Charger Controller 

 

11. Tabel Kabel NYAF 
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12. Spesifikasi Pompa Centrifugal 

 

13. Tabel Kabel DPYC 
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14. P&ID untuk Sistem Desalinasi Freshwater Generator yang Direncanakan 
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15. Wiring Diagram Sistem Photovoltaic Array 
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16. General Arrangement Kapal Yacht 58 Meter 
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17. Demister 

 

 

18. Salinometer 
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19. Data rata-rata Global Solar Irradiasi dalam (DNI Wh/m2) di Batam  
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