PERFORMAN PEMANAS AIR DENGAN
MENGGUNAKAN TIGA KOLEKTOR PLAT DATAR
YANG DISUSUN SECARA SERI
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Abstrak: Penelitian ini bertujuan menentukan perbandingan efisiensi antara sebuah
pemanas air kolektor surya plat datar dan tiga unit pemanas air kolektor surya plat datar
yang disusun secara seri. Penelitian pemanas air kolektor surya pelat datar dilakukan
dengan membandingkan 3 buah unit kolektor yang disusun seri dengan 1 unit kolektor.
Pengambilan data ini dilakukan pada siang hari dengan asumsi bahwa sinar datang tegak
lurus terhadap permukaan kolektor. Kondisi pengujian penelitian ini dilakukan sistem
aliran paksa dengan tiga variasi laju aliran fluida masuk kolektor. Efisiensi maksimum
untuk 3 unit kolektor surya plat datar yang disusun seri sebesar 29,63% , sedangkan untuk
1 unit kolektor sebesar 19,44%.

Kata kunci: Kolektor plat datar, energy surya, pemanas air.
I. PENDAHULUAN

Indonesia sebagai negara yang berada pada daerah katulistiwa, memiliki
kelebihan yakni intensitas sinar matahari yang cukup besar sepanjang tahun. Energi
panas matahari merupakan salah satu energi potensial untuk dikelola dan
dikembangkan lebih lanjut sebagai sumber cadangan energi dengan jumlah dan
intensitas matahari melebihi kebutuhan bagi seluruh makhluk yang ada di bumi.
Adapun intensitas radiasi matahari di negara Indonesia yakni rata-rata sekitar 4,8
kwh/m2 dengan energi matahari yang tersedia adalah sebesar 81.000 TerraWatt
(Arismunandar, 1995). Energi panas dari matahari dapat dijadikan sebagai energi
alternatif yang dapat dimanfaatkan untuk berbagai kepentingan guna menggantikan
energi yang dihasilkan oleh minyak bumi. Salah satu bentuk pemanfaatan energi
matahari ialah untuk memanaskan air. Dalam pemanfatatan energi matahari untuk
memanaskan air, digunakan suatu perangkat (kolektor surya) untuk mengumpulkan
energi radiasi matahari yang kemudian diubah menjadi energi kalor. Sistem pemanas
air kolektor surya mulai dikembangkan para ahli akhir-akhir ini. Sistem ini sangat
cocok pemakaiannya di Indonesia dengan kondisi alam tropisnya. Sementara
pemakaian air panas semakin meningkat untuk keperluan sehari-hari.

Kolektor surya akan menyerap energi dari radiasi matahari dan
mengkonversikannya menjadi panas yang berguna untuk memanaskan air di dalam
pipa-pipa kolektor, sehinggga suhu air akan meningkat. Berdasarkan jumlah energi
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panas yang diperoleh kolektor surya dapat diklasifikasikan menjadi 2 jenis kolektor
yakni kolektor konsentrasi dan kolektor non-konsentrasi.

Kolektor konsentrasi seperti kolektor surya konsentrator paralel semisilindris
merupakan kolektor yang luas penyerapannya tidak sama dengan luas penyinarannya,
sedangkan kolektor non konsentrasi seperti kolektor surya pelat datar merupakan
kolektor yang luas penyerepan sama dengan luas penyinaran.

Kolektor surya jenis ini menggunakan aluminium pelat datar yang menyerap
energi radiasi dari matahari dan mengkonversikannya menjadi panas pada pipa-pipa
kolektor. Parameter-parameter yang berpengaruh terhadap unjuk kerja kolektor
tersebut di antaranya adalah ketebalan plat penyerap dan jarak antar pipa-pipa kolektor
yang disebut dengan efisiensi sirip kolektor.

Berdasarkan uraian di atas, maka penelitian ini dapat memberikan manfaat
serta konstribusi dalam pengembangan iptek pada Laboratorium Sistem Energi
khususnya pada Lab Energi Alternatif. Analisis pengujian yang dilakukan adalah
metode perbandingan antara kinerja sebuah unit kolektor dengan tiga unit kolektor
yang disusun secara seri.

Berdasarkan uraian dari latar belakang di atas, rumusan masalah yang akan
dibahas ialah: nilai efisiensi pemanas air kolektor surya plat datar yang disusun secara
seri; dan perbandingan nilai efisiensi sebuah unit pemanas air kolektor surya pelat
datar dengan tiga unit pemanas air kolektor surya plat datar yang disusun secara seri.

Pengujian dilakukan untuk mengetahui nilai efisiensi pemanas air kolektor

surya pelat datar menggunakan pemanas air kolektor surya plat datar yang disusun
secara seri. Di samping itu, juga mendapatkan perbandingan nilai efisiensi antara
sebuah pemanas air kolektor surya plat datar dengan tiga unit pemanas air kolektor
surya pelat datar yang disusun secara seri.
Manfaat hasil penelitian ini diharapkan agar dapat dijadikan sebagai bahan acuan
dalam praktikum Sistem Energi pada Program Studi Teknik Konversi Energi
Politeknik Negeri Ujung Pandang. Dapat dijadikan sebagai sistem pemanas air untuk
kebutuhan sehari-hari dan dapat pula dijadikan sebagai sistem destilasi air laut tenaga
surya .

Il. TINJAUAN PUSTAKA

Energi matahari merupakan energi yang mempengaruhi dinamika atmosfer
dan kehidupan di bumi. Energi ini kemudian ditransformasikan menjadi bermacam-
macam bentuk energi, misalkan pemanasan permukaan bumi, gerak dan pemanasan
atmosfer, gelombang lautan, fotosintesa tanaman dan reaksi fotokimia lainnya.
Penyebaran sinar matahari setiap tahun di belahan bumi bervariasi. Indonesia rata-rata
menerima sinar matahari delapan jam perhari dan intensitas sinar matahari yang
masuk ditentukan posisi matahari terhadap kolektor.

Menurut Kreith (1985:4), perpindahan panas adalah “Perpindahan energi dari
satu daerah ke daerah lain sebagai akibat dari adanya perbedaan suhu antara kedua
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daerah tersebut”. Dengan kata lain bahwa perpindahan panas adalah peristiwa
berpindahnya energi dari suatu benda atau material ke benda yang lain, yang
disebabkan oleh adanya perbedaan suhu di antara kedua benda atau material tersebut.
Hal serupa juga diuraikan oleh Holman (1994 :1) yaitu “ Perpindahan kalor atau alih
bahang (heat transfer) ialah ilmu untuk meramalkan perpindahan energi yang terjadi
karena adanya perbedaan suhu di antara benda atau material”.

Dari kedua pernyataan di atas menunjukkan bahwa apabila dua sistem yang
memiliki gradien suhu atau perbedaan suhu disinggungkan, maka dalam sistem
tersebut akan terjadi proses perpindahan panas dari sistem yang bersuhu tinggi ke suhu
rendah. Proses transfer energi panas/kalor seperti ini dapat dikatakan sebagai proses
perpindahan panas.

Pada umumnya, perpindahan panas dikenal atas 3 (tiga) jenis, yaitu: konduksi
(hantaran), konveksi (rambatan), dan radiasi (pancaran).

Sudut zenit 0z diperlihatkan sebagai sudut antara zenit z, atau garis lurus
diatas kepala, dan garis pandang ke matahari. Persamaan untuk sudut zenit dapat
dirumuskan (Wiranto Arismunandar, 1985):

cos 0, = sinJ sinJ + cosd cos cosO (8]

Dimana Yz adalah sudut zenith, 6 adalah deklinasi, O adalah sudut lintang,
dan 0 adalah sudut jam (15° per jam). Desklinasi [J, yaitu sudut yang dibentuk oleh
matahari dengan bidang ekuator, ternyata berubah sebagai akibat kemiringan bumi,
dari +23,45° musim panas (21 Juni) ke -23,45° di musim dingin (21 Desember). Harga
deklinasi pada tiap saat dapat diperkirakan dengan dari persamaan berikut ini (Wiranto
Arismunandar, 1985):

5=2345sin (360 x =—") ©)

dengan n adalah hari dari tahun yang bersangkutan.

Komponen radiasi pada suatu permukaan miring, yaitu komponen sorotan Iyt
diperoleh dengan mengubah radiasi sorotan pada permukaan horizontal menjadi
masuk normal dengan mengunakan sudut zenit, dan kemudian mendapatkan
komponen pada permukaan miring dengan menggunakan sudut masuk. Radiasi
sorotan l,t pada permukaan miring dapat dihitung dari radiasi sorotan (terukur) I pada
sebuah permukaan horizontal (Wiranto Arismunandar, 1985).

_ sin § sin(@ — 8) + cos & cos(@ — f)cosaw 3)

sinfSsin® 4+ cos & cos@ cosw

BT

Pada sistem pemanas air tenaga surya ini terdiri atas 3 buah kolektor yang
disusun seri, berfungsi untuk mengumpulkan radiasi matahari dan mengubahnya
menjadi energi panas yang kemudian diteruskan ke fluida yang berada di dalam pipa-
pipa kolektor. Pada kolektor surya ini diletakkan 7 buah pipa pada jarak yang sama
dimana pipa-pipa itu berhubungan dengan header bagian atas dan bawah. Plat
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penyerap dari kolektor surya ini terbuat dari plat aluminium, kemudian penutup
kolektor adalah kaca dengan tebal 5 mm. Untuk mencegah kerugian aliran panas maka
digunakan isolator busa (gabus) pada dinding bagian dalam kolektor maupun pipa-
pipa diluar kolektor. Berikut ini merupakan gambar diagram dari 3 buah pemanas air
kolektor surya yang disusun seri.

a
b c

Keterangan:
/ a. Kaca penutup

Pipa penyerap panas
q o

Plat penyerap panas

Isolator

® o0 o

Almari atau kotak kolektor

Gambar 1. Diagram pemanas air dengan 3 buah kolektor
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A. Analisis Kerja dari Kolektor Surya Pelat Datar
Persamaan kesetimbangan laju energi panas pada kolektor termal dapat
dinyatakan dengan persamaan:
abs= Qin— QL 4)
Dengan: Qs = Energi yang digunakan oleh sistem, (kJ)
Qin = Energi yang masuk pada kolektor, (kJ)
QL = energi yang terbuang (J/s)

Laju energi panas yang masuk pada kolektor termal energi surya (kJ)
dipengaruhi oleh lpr jumlah intensitas radiasi matahari pada permukaan miring
(Watt/m?), luas plat (Ap) penyerap kolektor termal (m?®), dan waktu (t) selama
penyinaran dinyatakan dengan persamaan:

Qin=Ap lor .t (5)

1. Laju Energi Panas yang Digunakan
Laju energi panas yang keluar dari kolektor termal energi surya dapat
dinyatakan dalam persamaan:
abs = Ma . Cp . (TO y- Tl) (6)
Dimana : m, massa sistem (air) (kg)

Co = kapasitas panas spesifik air (4174 kJ/kg °C)
Tow = temperatur fluida keluar kolektor (°C)
Tin = temperatur fluida keluar kolektor (°C)

2. Laju Energi Panas yang Hilang

Tidak semua energi panas yang masuk dapat dipakai seluruhnya sebab
ada faktor kerugian panas pada kolektor termal. Kerugian panas ini terjadi pada
bagian atas kolektor panas surya yang disebut kerugian panas bagian atas dan
pada bagian bawah kolektor panas surya disebut kerugian panas bagian bawah.
Dimana jumlah dari kedua kerugian panas merupakan kerugian panas total.

QL = Qin B Qabs (7)

3. Efisiensi Kolektor Surya

Dalam penelitian ini, pengujian dilakukan untuk menentukan
performansi dari kolektor. Oleh karena pipa penyerap mempunyai distribusi
temperatur yang tidak merata, maka persamaan efisiensi biasannya dinyatakan
sebagai fungsi dari fluida masuk yang relatif lebih mudah dikontrol dan diukur
selama pengujian dan operasinya.

Definisi dari efisiensi kolektor surya yaitu perbandingan antara energi
yang digunakan dengan jumlah energi surya yang diterima pada waktu tertentu
oleh kolektor surya. Untuk mencari nilai efisiensi kolektor, maka digunakan
rumus-rumus sebagai berikut:
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abs
n= 9

x100% (8)

in

Dimana: n

Qabs
Qin

efisiensi kolektor, (%)
Energi yang digunakan oleh sistem, (kJ)
Energi yang masuk pada kolektor, (kJ)

I11. METODE PENELITIAN

A. Metode Penelitian

Penelitian pemanas air kolektor surya pelat datar dilakukan dengan
membandingkan 3 buah unit kolektor yang disusun seri dengan 1 unit kolektor.
Metode yang umum digunakan untuk mengevaluasi kolektor yakni dengan pengujian
efisiensi. Pengambilan data ini dilakukan pada siang hari dengan harapan data
intensitas matahari yang jatuh pada permukaan kolektor dapat diasumsikan sebagai
sinar datang tegak lurus terhadap permukaan kolektor.

Untuk pengujian penelitian ini, dilakukan sistem aliran paksa dengan
mengkonstankan laju aliran fluida masuk kolektor dengan tiga variasi laju aliran
konstan. Maka dari itu untuk mengkonstankan aliran fluida tersebut yang dilakukan
dengan cara mengambil sampel debit air (menggunakan stopwatch dan gelas ukur)
dan mengatur besarnya pembukaan katup air pada pipa fluida masuk kolektor.

B. Prosedur Penelitian

Di dalam penelitian ini prosedur pengamatan dan pengukuran data dilakukan

dengan langkah pengujian sebagai berikut:

1. Menyiapkan peralatan yang akan digunakan.

2. Kolektor dihadapkan pada posisi sumbu Utara-Selatan dengan sudut
kemiringan kolektor diatur dengan sudut yang sama dengan posisi lintang
tempat pengujian dan diarahkan ke Utara (posisi kemiringan kolektor tetap,
tanpa tracking sudut jam).

3. Penelitian dilakukan mulai dari pukul 10.00 s/d 13.00 Wita.

4. Kemudian melakukan pengamatan dan pengukuran variabel sebagai
berikut:

» Mengatur laju aliran fluida masuk kolektor konstan dengan tiga
variasi laju aliran.

» Mencatat intensitas radiasi matahari rata-rata selama pengamatan
(Gp). (Pencatatan/pengambilan data dialakukan setelah dipastikan
fluida input pada pipa masukan kolektor telah sampai mengalir
keluar pada pipa keluaran kolektor).

> Mencatat temperatur fluida masuk kolektor (T;,), °C.
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» Mencatat temperatur fluida keluar kolektor (T,y), °C.
» Mencatat temperatur rata-rata udara sekeliling kolektor (T,).
5. Untuk data berikutnya, pengamatan dilakukan untuk laju aliran fluida
masuk kolektor konstan yang bervariasi (tiga variasi laju aliran).

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Untuk mendapatkan hasil efisiensi, maka dilakukan analisa data menggunakan
data tabel nomor 1 pada lampiran A sebagai acuan yaitu 3unit kolektor disusun seri,
adapun nilai-nilai yang diketahui sebagai berikut:

Intensitas matahari, (Gpr) 78 W/m?; panjang kolektor, (P) 2 m; lebar kolektor,
(D: 1 m; volume air, (V) 1000 cc; waktu, (t) 57,21 s; temperatur udara sekeliling, (T,)
30 °C; temperatur fluida masuk kolektor, (Tg) 31 °C; temperatur fluida keluar
kolektor, (Ty,) 39,6 °

1. Penyelesaian

a. Luas kolektor, (A)

A=PxIx3unit =2mx1mx3unit=6m?

b. Debit air yang melewati pipa (Q)
Q=V/t=1000cc/57,21s=17,48 cc/s

c. Temperatur rata-rata fluida (T¢)
Tfi+Tfo

2
21 %+3967 %%

Tfr=

-
£

= 3533°C

d. Massa jenis air, (p)
Berdasarkan tabel sifat air (Lampiran D), pada T; = 35,3 °C

Diperoleh p = 993,98 kg/m?

e. Panas jenis air, (Cp)
Berdasarkan tabel sifat air (Lampiran D), pada Ty, = 35,3 °C

Diperoleh Cp = 4178 J/kg °K

f. Laju aliran massa fluida masuk kolektor, (m)
m=Qxp

=17,48 cc/s x (10°m®) x 993,98 kg/m®
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=0,01737 kg/s

g. Perbedaan temperatur air, (AT)
AT = Tfo - Tfi

=39,67°C-31°C
=8,67°C

h. Daya yang diterima oleh kolektor , (Q;)
Qs = GbT X A

=808 W/m? x 6 m?
= 4848 Watt

i. Daya yang diserap oleh kolektor
Qu =M xCpxaT

=0,01737 kg/s x 4178 J/kg °C x 8,67 °C
= 629,1095 Wiatt

j. Efisiensi aktual sesaat kolektor (1

n=% x 100 %

629,11 Watt
= ——— x 100%
4848 Watt

— 12,98%
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Perco-| Posisi| Ghbt Vo[t (|Tudare| T2 T | Q |T&| P | Cp ”lf AT | Qs 31‘_ |

bamn | Kztup |(Wm2) | (22 [(5)] (°C) (O 2C)| (co's) [0 |kzm™)| (T ke *K) (ke's) () | (Wamh| ™ | ()

308 37 o | 1748 35| 22 4178 7| 287 | 4848 |625.11) 12,08

S I 4 o |2303| 35| a2 | 2178 |0,022] 8.00 | 4862 |765.77[ 13,74
312 3 g (2915 34| o053 | 4178 gl 7 4372 8108 3

812 | 1000(57| 30 |35 |45 [17.48] 20 | 992 | 2178 o017 | P97 | 4873 |728.77| 1536

E 2 314 1000 )43 30 55 ) 42 | 2305 38| 992 | 4178 (0022 7.00 | 4884 |66920)13.70

8 3 5|40 |2815| 37| 983 | 4178 27| 3 897 |623,02[ 12,72

419 37 2 40| 45 | 1748 42| 94 4178 I 4014 362,00 7.37

C 2 823 4 2 4 43 [ 2305 4 00 4178 | 0,022 4054 1318 4

332 0133 2 Al 422815 4 901 4178 2712 992 |233.33( 4,67

238 37 2 A5 A9 749 4 484 A179 7 7 3020 1265 527

D 2 340 1000 )43 32 | 43 [ 47 |23053( 46 | 982 | 4179 | 0022 2,00 | 3020 (180587 3,78
342 1000 )35 32 | 45 [ 46 (2815 45| 990 | 4178, | 0027 | 1.00 | 3032 |1ig4s| .

Kolektor surya plat datar terdiri dari konstruksi kotak kolektor, isolator, pipa
penyerap, plat datar, dan kaca penutup. Kaca penutup kolektor surya plat datar
merupakan komponen terpenting dari kolektor surya, yang berfungsi untuk
mengurangi kehilangan panas dari plat penyerap ke lingkungan dan tempat
kondensasi. Kaca dengan tebal 5 mm dipilih sebagai penutup karena kaca dapat
menyekat sinaran yang tahan lama.

Berdasarkan hasil analisa data, perhitungan efisiensi sesaat untuk 3 unit
kolektor disusun seri, diperoleh nilai efisiensi minimum 2,31% pada temperatur air
masuk kolektor 45 °C dan laju aliran 28,15 cc/s, sedangkan untuk efisiensi maksimum
yaitu 16,83% pada temperatur air masuk kolektor 31 °C dan laju aliran 28,15 cc/s.

Untuk 3 unit kolektor disusun seri, diperoleh nilai efisiensi minimum 7,19%
pada temperatur air masuk kolektor 40 °C dan laju aliran 28,15 cc/s, sedangkan untuk
efisiensi maksimum yaitu 29,63% pada temperatur air masuk kolektor 31 °C dan laju
aliran 23,05 cc/s.

Untuk 1 unit kolektor , diperoleh nilai efisiensi minimum 2,62% pada
temperatur air masuk kolektor 45 °C dan laju aliran 28,15 cc/s, sedangkan untuk
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efisiensi maksimum yaitu 19,44% pada temperatur air masuk kolektor 35 °C dan laju
aliran 17,48 cc/s.

Untuk 1 unit kolektor, diperoleh nilai efisiensi minimum 4,37% pada
temperatur air masuk kolektor 45 °C dan laju aliran 28,15 cc/s, sedangkan untuk
efisiensi maksimum yaitu 16,11% pada temperatur air masuk kolektor 35 °C dan laju
aliran 23,05 cc/s.

V. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan data hasil perhitungan dan pembahasan maka dapat disimpulkan
sebagai berikut :
1. Nilai efisiensi maksimum untuk 3 unit kolektor surya plat datar yang disusun
seri sebesar 29,63% , sedangkan untuk 1 unit kolektor sebesar 19,44%.
2. Nilai perbandingan efisiensi maksimum antara 3 unit kolektor surya disusun
seri dengan 1 unit kolektor surya adalah = 29,63% - 19,44% = 10,19%.
Untuk mendapatkan hasil efisiensi kolektor yang lebih baik, sebaiknya:
1. Melakukan pengujian pada waktu keadaan cuaca yang lebih cerah dengan
intensitas radiasi matahari yang secara umum lebih besar.
2. Menggunakan peralatan ukur yang memiliki ketelitian yang lebih tinggi serta
masih dalam keadaan layak pakai.
Agar penelitian ini dapat dikembangkan dengan menggunakan konsentrator dan
metode yang berbeda.
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