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ABSTRAK 

Kemajuan teknologi mengakibatkan pemakaian energi didalam negeri kita 
menunjukkan peningkatan yang sangat pesat, sehingga konsumsi bahan bakar 
minyak dan gas alam yang persediaannya semakin menipis dan dikwatirkan akan 
habi s. lni dapat dipahami karena memang komoditi tersebut sangat dibutuhkan 
untuk menunjang pembangunan Nasional. 

Dengan demikian permasalahan yang dihadapi tertumpuh pada penyediaan 
energi alternatif sebagai pengganti minyak bumi dan gas alam. Beberapa usaha 
penganeka ragaman energi yang telah dirintis dan diwujudkan adalah pemanfaatan 
energi surya, energi panas bumi, tenaga hydro, bio massa, energi angin, energi 
ombak, panas air taut dan lain - lain. Salah satu pemanfaatan energi terbarukan 
yang disebut diatas yaitu energi surya yang akan dirancang. Berikut ini untuk 
pemanas air untuk kebutuhan rumah tangga dengan kapasitas 750 liter/jam. 

Sesuai dengan letak geografis di daerah khatulistiwa, maka Indones ia 
sangat berpotensi bagi pemanfaatan energi surya secara langsung maupun tidak 
langsung, karena sumber energi surya 1n1 relatif selalu tersedia, tidak 
menimbulkan polusi serta bersifat gratis. 

Untuk pemanfaatan potensi ini tentu dibutuhkan peralatan yang sesuai 
kondisi tersebut. Pada dasarnya energi surya dengan segala kelebihannya dapat 
dikonpersikan kebentuk energi lain tanpa penggunaan instalasi yang rumit. Salah 
satu penggunaannya adalah sistem pemanas air ( Kolektor) dengan pemanfaata n 
energi radiasi surya dengan berbagai aplikasi antara lain menaikkan temperatur air 
untuk kebutuhan rumah tangga. 

Pada perencanaan sistem pemanas air dengan tenaga surya ini dibuat 
sistematika penulisan, agar teratur dan lebih terarah dalam pembahasan. Aclapun 
sistematika penulisan yang penulis buat adalah: 

Pendahuluan, berisikan pandangan umum, latar belakang masalah tuj uan 
perencanaan yang menjadi dasar penulisan dalam mengangkat masa lah ini dan 
juga berisikan pembatasan masalah, metode pengumpulan data, clan sistematika 
penulisan. 

Tinjauan Pustaka, akan dibahas tentang tinjauan pustaka yang berkenaan 
dengan tuli sa ini yang terdiri dari pengetahuan energi surya, parameter 
menghitung energi surya, sudut ketinggian matahari , sudut zenith matahari , sudut 
deklinasi , sudut waktu matahari, tentang radiasi surya, tentang irraclias i pacla 
langit cerah, irradiasi global pada bidang horizontal dan bidang miring, 
perhitungan irradiasi surya langit cerah, dan perhitungan indeks kecerahan. 

X I ----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 25/8/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)25/8/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Muhammad Haris - Perencanaan Sistem Pemanas Air Energi Surya untuk ....



Perencanaan kolektor, di sini akan dibahas mengenai kolektor, tipe kolektor 
surya pemanas air pelat datar, perencanaa dan perhitungan kolektor, dan 
perencanaan dimensi ko lektor dan anali sa thermal kolektor ge las ga nda. 

Perencanaan pompa, akan dibahas tentang pompa yang meliputi perhitun gan 
kapasitas, perencanaan ukuran pipa, perhitungan head pompa baik pada pipa isap 
maupun pipa tekan, perhitungan daya pompa dan daya penggerak pompa. 

Kes impulan dan saran, beri sikan kes impulan dan pembahasan dari bab - bab 
sebelumnya dan juga beri sikan saran - saran penulis. 

I) Dari hasil perencanaan kolektor dapat memanaskan air hingga 66°e 
dengan kapasitas 75 0 liter/jam. 

2) Data - data kolektor sebagai berikut : 

Panj ang ko lektor ( L ) 
Lebar kolektor ( B ) 
Tebal kolektor ( c ) 
Tebal plat absorber ( 8a ) 
Tebal ge las penutup ( 8g) 
Teba l ce lah udara (a) 
Tebal iso lasi ( 8i ) 
Kemiringan kolektor ( p ) 
.Ienis kolektor 
Type kolektor 
.Jumlah pipa dalam ko lektor 

= 2000 111111 
= I 000 mm 
= 120111111 
= 0,8 111111 
= 4mm 
= 35 ITIITI 

= 64 111111 
=so 
= Non Porous fl ow behind 
= Plat datar 
= 8 buah, 6 buah pipa Yz inchi 

dan 2 buah pipa 3/4 inchi . 
.Jumlah ko nsumsi air panas/hari = un tuk kebutuhan 6 orang 
Kapas itas pemaka ian air untuk 6 orang = 1500 1/hari 
Kapas itas pompa = 0,00025 m3/det 
Diameter pipa untuk pompa = Yz inchi 
Head total pompa = 13 111 
Daya pompa = 0,06 Hp 
Daya elektro motor = 0,54 kW 

3) Data teknik yang diperoleh : 
a. Konduktivitas thermal ge las ( woll glass) = 0,033 W /m0e 
b. Kondu kti vitas thermal kaca = 0, 75 W /m0e 
c. Temperatur udara = 31,2 °e 
d. lntensitas surya rata- rata hari an = 407,5 W/m2 

4) Dari data - data di atas akan diperoleh/didapat ( dengan memasukkan 
kedalam rumus) 

a. Temperatur fluid a masuk ( Tfi ) 
b. Temperatur fluid a keluar ( Tfo) 
c. Energi berguna kolektor ( Qu ) 
d. Efi siensi kolektor ( 11c) 

= 3 1,2 °e 
=66, 14 °e 
= 1409,5 8 kca l/jam 
= 64,99% 
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5) Dapat memanaskan ai r untuk kebutuhan rumah tangga dengan energi matahar i 
tanpa harus membayarnya. 

6) Air yang dihas ilkan sehat dan dapat dipergunakan untuk mandi dan kebutuhan 
lain. 

7) Se lalu memelihara permukaan gelas agar se lalu bersih sehingga energi 
matahari dapat terserap dengan baik. 

8) .I angan sampai air didalam kolektor dan tangki pengumpul kosong dengan 
se lalu merawat pompa. 
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ABSTRACTION 

Progress of technology result usage of energi in our country show very fa st 
improvement, so that consume oil fuel and natural gas which its suppl y 
progress ive ly attenuate and dikwatirkan will finish ed. Thi s can comprehend 
because is true the commodity very required to suppott national deve lopment 

Thereby problems faced tertumpuh at ready of alternative energi in the 
place of natural gas and petroleum . Some effort penganeka of energi ragaman 
which have been blazed th e way and realized is exploiting of surya energi, hot 
energi earth, energy of hydro, mass bio, wind energi, wave energi, hot water go 
out to sea and is other- other. One of the exploiting of new energi so-ca ll ed 
above that is surya energi to be designed . Fo llowing fo r heater irri gate fo r the 
requirement of household with capac ities 750 litre I hour 

As according to geographical position in equator area, hence Indones ia 
very have potency to exploiting of surya energi directly and also indirectl y, 
because source of this surya energi relative available always, do not generate 
pollution and also have the character of free of charge. 

For the exploiting of thi s potency of course required by appropriate 
equipments condition. Basically surya energi with a ll its excess earn other energi 
kebentuk dikonpersikan wi thout usage of complicated install ati on. One of [its use 
system heater of water ( Co llector ) with exploiting of radiant energy of surya 
with va ri ous application fo r example boosting up temperature irrigate for the 
requirement of household . 

At system design of heater irrigate with energy of surya thi s made by 
writing systematic way, so that regular and more directional under consideration. 
As for writing systematic way which writer make 

- Antecedent, compri sing general debate, background is problem of the 
target of planning becoming writing base in lifting thi s probl em as well as 
compri sin g demarcati on of problem, data co ll ecting method, and writing 
systematic way 

- Evaluati on Book, will be studied about respective book evaluation with 
thi s tu I isa consisting of knowledge of surya energi, parameter [count/ca lcul ate] 
surya energi, angle;corner height of sun, angle;corner of zenith sun, angle of 
dec linati on , sun time an gle;corner, about surya radi as i, about irradiasi at fair sky, 
global irradiasi area of hori zonta l inclined plane and, calculati on of fair sky surya 
irradi asi, and calculation of brightness index 

-Planning of co ll ector, here will be studied to [regarding/ hit] co ll ector, 
co ll ector type of surya heater irrigate glazer, perencanaa and calculation of 
co llector, and planning of co llector dimension and analys is of therm al double 
glass co ll ector- Planning of pump, will be studied about pump coverin g 
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calculation of capacities, planning of pipe size measure, calculation of good pump 
head pipe suck and also pipe depress, calculation of energy pump and pump 
locomotion 

-Conclusion and suggestion , comprising solution and conclusion of 
chapter- previous chapter as well as comprising suggestion -writer suggestion 

I) From result of planning of collector can heat water till 66°C 
with capacities 750 litre I hour 

2) Data- the following collector data: 

Collector length ( L) = 2000 m111 

Wide collector ( B ) = 1000 m111 

Thick collector (c) = 120 m111 

Thick plate of absorber ( da) = 0,8 mm 
Thick [cover/conclusion] glass ( dg) = 4 mm 
Thick air gap (a) = 35 111111 

Thick insulation (oi) = 64 111111 

Inclination of collector = 5° 
Collector type = Non Porous behind flow 
Collector Type = Plate level off 
Amount of pipe in collector = 8, 6 pipe Yz inchi 

and 2 pipe % inchi 
Amount of hot water consumption I day= for requirement 6 people 
Capacities usage of water to 6 people = 1500 L I day 
Pump capacities = 0,00025 m

3 I det 
Pipe diameter for the pump of Yz inchi 
Total Head pump = 13 m 
Pump energy = 0,06 Hp 
Energy of Elektro motor = 0,54 k W 

3) obtained Technique data 
a. conductivity of Thermal glass (glass woll = 0,033 W I m

0
c 

b. conductivity ofThermal glass = 0,75 W I m
0
c 

c. Air temperature = 31,2 °C 
d. intensity of Surya flatten- tlatten dailyly = 407,5 W I m2 

4) Of data- data above will be obtained to be got (by including 
into formula 

a. Fluid temperature enter (Ttl) 
b. Fluid ex it temperature ( Tfo) 
c. Energi good for collector ( Qu ) 
d. Collector efficiency ( 11c) 

= 31 ,2 °C 
= 66, 14 °C 
= 1409,58 kcal I hour 
= 64,99 
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5) Can heat water for the requirement of household with sun energi 
without having to paying it. 

6) healthy yielded water and can be utilized for the bath of requirement and 
other. 

7) Always look after surface of glass to be clean always so that energi 
sun can be permeated better. 

8) Don'T irrigate in empty compiler tank and collector with always take care of 
pump. 
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BABI 

PENDAHULUAN 

1.1. PANDANGAN UMUM 

Perkembangan serta kemajuan teknologi di Indonesia sekarang ini 

sangat berpengaruh dalam dunia Pendidikan, oleh sebab itu dunia 

Pendidikan harus mengikuti kemajuan teknologi. 

Kemajuan teknologi mengakibatkan pemakaian energi didalam 

negeri kita menunjukkan peningkatan yang sangat pesat, sehingga konsumsi 

bahan bakar minyak dan gas alam yang persediaannya semakin menipis dan 

dikwatirkan akan habis. Ini dapat dipahami karena memang komoditi 

tersebut sangat dibutuhkan untuk menunjang pembangunan Nasional. 

Oleh karena itu para ahli menilai bahwa produksi minyak di 

Indonesia pada saatnya akan sama dengan konsumsi dalam Negeri dan 

tidak mustahil bila konsumsi bahan bakar minyak lebih besar dari produksi. 

Dengan demikian permasalahan yang dihadapi tertumpuh pada 

penyediaan energi altematif sebagai pengganti minyak bumi dan gas alam. 

Beberapa usaha penganeka ragaman energi yang telah dirintis dan 

diwujudkan adalah pemanfaatan energi surya, energi panas bumi, tenaga 

hydro, bio massa, energi angin, energi ombak, panas air laut dan lain - lain. 

Salah satu pemanfaatan energi terbarukan yang disebut diatas yaitu energi 
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surya yang akan dirancang. Berikut ini untuk pemanas air untuk kebutuhan 

rumah tangga dengan kapasitas 750 liter/jam. 

2 
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1.2. LA TAR BELAKANG MASALAH 

Sesuai dengan letak geografis di daerah khatulistiwa, maka Indonesia 

sangat berpotensi bagi pemanfaatan energi surya secara langsung maupun tidak 

langsung, karena sumber energi surya ini relatif selalu tersedia, tidak 

menimbulkan polusi setia bersifat gratis. 

Untuk pemanfaatan potensi ini tentu dibutuhkan peralatan yang sesuai 

kondisi tersebut. Pada dasarnya energi surya dengan segala kelebihannya dapat 

dikonpersikan kebentuk energi lain tanpa penggunaan instalasi yang rumit. Salah 

satu penggunaannya adalah sistem pemanas air ( Kolektor ) dengan pemanfaatan 

energi radiasi surya dengan berbagai aplikasi antara lain menaikkan temperatur air 

untuk kebutuhan rumah tangga. 

1.3.TUJUAN PERENCANAAN 

Penulis mengakui dan menyadari masih awam jika berbicara dengan alat 

yang penulis rancang ini karena akan banyak timbul permasalahan -

permasalahan dan rancangan ini. Namun ini juga membuat penulis menjadi 

bersemangat dan termotifasi membuat rancangan ini. 

Tujuan utama dari rancangan ini adalah : 

1. Merancang sistem pemanas air tenaga surya untuk kebutuhan rumah 

tangga. 

2. Mengetahui panas yang dapat dihasilkan kolektor terhapat luas 

penampang dan temperatur sinar matahari seiring bertambahnya 

waktu. 

3. Mengetahui kemampuan atau kapasitas a!at pemanas air tersebut. 

4. Mengetahui cara atau proses ketja dari alat pemanas air tersebut. 
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1.4.METODE PENGUMPULAN DATA 

Mengenai data perencanaan konstruksi s istem pemanas a ir ( Kolektor) ini 

penulis memperoleh data dengan berbagai cara supaya perencanaan ini menj adi 

lengkap dan sedapat mungkin untuk menghindari kesul itan dalam perencanaan. 

Adapun cara yang dilakukan penulis dan sekaligus data - data yang 

diperoleh ada lah : 

1. Data dari lapangan 

Data- data yang dipero leh dari lapangan antara lain 

- Temperatur air panas rancangan ( T) = 66 °C 

- Kapasitas a ir panas rancangan = 750 liter/jam 

2. Dari dosen pemberi mata kuliah serta dosen pembimbing dan orang

orang yang memahami dal am sistem pemanas air. 

Da lam ha l ini panas yang akan dirancangan adalah menga lir. 

1.5. PEMBATASAN MASALAH 

Perencanaan sistem pemanas air tenaga surya dikonsentras ikan untuk 

kebutuhan rum ah tangga yang diperkirakan untuk 6 orang anggota rumah tangga. 

Pada penulisan ini agar pokok permasalah tidak mengandun g pengertian dan 

pembatasan yang semakin luas, maka penuli s menganggap perlu dibuat 

pembatasan masalah. 

Adapun batasan masalah yang akan dibahas adalah : 

1. Anali sa irradias i surya. 

2. Pe rrencanaan pompa. 

3. Perencanaan bagian - bagian utama kolektor. 

4. Gambar penampang. 
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1.6. SISTEMATIKA PENULISAN 

Pada perencanaan sistem pemanas air dengan tenaga surya ini dibuat 

sistematika penulisan, agar teratur dan lebih terarah dalam pembahasan. Adapun 

sistematika penulisan yang penulis buat adalah : 

A. BAB I : Pendahuluan, berisikan pandangan umum, latar belakang 

masalah tujuan perencanaan yang menjadi dasar penu I is an 

dalam mengangkat masalah ini dan juga berisikan pembatasan 

masalah, metode pengumpulan data, dan sistematika 

penulisan. 

B. BAB II : Tinjauan Pustaka, Pada bab ini dibahas tentang tinjauan pustaka 

yang berkenaan dengan tul is a in i yang terd iri dari pengetahuan 

energi surya, parameter menghitung energi surya, sudut 

ketinggian matahari, sudut zenith matahari, sudut deklinasi , 

sudut waktu matahari, tentang radiasi surya, tentang irradiasi 

pada langit cerah, irradiasi global pada bidang horizontal dan 

bidang miring, perhitungan irrad iasi surya langit cerah, dan 

perhitungan indeks kecerahan. 

C. BAB III: Perencanaan kolektor, disini akan dibahas mengenai kolektor, 

tipe kolektor surya pemanas air pelat datar, perencanaa dan 

perhitungan kolektor, dan perencanaan dimensi kolektor dan 

anal isa thermal kolektor gel as ganda. 
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D.BAB fV :Perencanaan pompa, di bab ini dibahas tentang pompa yang 

Meliputi perhitungan kapasitas, perencanaan ukuran 

pipa, perhitungan head pompa baik pada pipa isap maupun 

pipa tekan, perhitungan daya pompa dan daya penggerak 

pompa. 

E.BAB V : Kesimpulan dan saran, bab ini berisikan kesimpulan dan 

pembahasan dari bab - bab sebelumnya dan juga berisikan 

saran - saran penulis. 

Pada penulisan ini turut juga disertai daftar literatur, lampiran - lampiran yang 

berhubungan dengan perencanaan ini dan juga ganbar ketja dari kolektor tersebut. 
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BABII 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. PENGERTIAN ENERGI SURY A 

Energi surya adalah suatu benda yang berbentuk seperti bola yang 

terdiri dari gas - gas panas dengan ukuran sebagai berikut : 

-Diameter =1,39x109 m 

- J arak rata - rata dari bumi = 1,5 X 10 II m 

.... 
Matahari tetap pada posisinya sedangkan bumi berputar pada sumbunya 

/! 
sambil bergerak mengelilingi matahari. 

- Temperatur permukaan matahari = 5762 °K 

- Temperatur bagian dalam matahari = 40 x 106 °K 

- Konstanta Surya = 1353 W/m3 

= 429 Btu/jam ft 2 

= 487 Mj/m2 jam Literatur I 
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2.2. PARAMETER UNTUK MENGHITUNG ENERGI SURY A 

Untuk menghitung intensitas energi surya yang tiba dibumi ada beberapa 

hal perlu diketahui yaitu : 

2.2.1.Sudut Ketinggian Matahari ( a ) 

Sudut ketinggian matahari ( a ) adalah : sudut yang dibentuk oleh berkas 

sinar matahari dengan proyeksinya pada bidang horizontal dibumi untuk suatu 

titik objek dipermukaan. 

--+ Sudut Zenith 

a 

Gambar 2.l.Letak sudut Zenith ( () z) dan sudut ketinggian matahari 

Bila : a = 0 ~ Matahari terbit 

a = 180 ~ Matahari terbenam 

sin a =Cos¢.Coso.Cosm+Sin¢ .Sin 5 .................. (2. l.a)Literatur2 
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2.2.2. Sudut Zenith Matahari Pada Suatu Temp at ( B z ) 

Sudut zenith matahari pada suatu tempat ( e z ) adalah besar sudut 

komplemen di titik tersebut pada saat tertentu. 

e z = 90 - a ...... .......... ..... ....... .................................... ( 2.1.b ) 

CosBz =Cos¢. Cos5 .Cosw +Sin¢ .Sin5 .. ...... ........ ( 2.1.c) 

2.2.3. Sudut Deklinasi Matahari ( 5 ) 

Sudut deklinasi adalah sudut yang dibentuk antara sinar matahari dan arab 

zenith pada tengah hari di equator bumi. 

Untuk menghitung besar sudut deklinasi 5 matahari dapat dipergunakan rumus 

sebagai berikut : 

. [ 284+n] 5 = 23,45 Sm 360 
365 

.................... ( 2.2 ) Literatw I Hal 28 

Dimana: n = Nomor hari 
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2.2.4. Sudut Waktu Matahari 

Sudut waktu matahari ( Lokal Solar Time ) adalah waktu yang dihitung dari 

. . h h . h . d'k l'k d 360 
pos1s1 tenga an mata an 1 a 1 an engan harga - . 

24 

360 
{1) =(Lst-12)x - .............. .. ................ . (2.3) 

24 

Lst = 9 
Lst = 12 

---+ Lst = Local Solar Time co = 0 

Lst = 6 

Pagi hari (co)= Negatuif 

Sore hari ( co ) = Positif 

Untuk meng aplikasi parameter- parameter tersebut dapat dapat diterapkan dalam 

rumus: 

sin a = Cos¢. Cos 6 . Cos {1) + Sin¢ . Sin 6 ................... ( 2.4 ) 

Dimana : ¢ = Lintang titik objek, untuk kota Medan = 4° 

10 
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2.3. IRRADIASI ENERGI SURYA 

Radiasi surya merupakan suatu bentuk radiasi thermal yang mempunyai 

distribusi, panjang gelombang yang khusus, karena radiasinya terkonsentrasi pada 

panjang gelombang pendek ( berlawanan dengan yang lebih panjang untuk 

kebanyakan radiasi thermal dibumi ). 

Intensitas surya sangat tergantung dari kondisi atmosfer. Nomor hari 

dalam tahun dan ketinggian matahari terhadap permukaan bumi. Pada batas luar 

lapisan atmosfer bilamana bumi berada pada jarak rata - rata dari surya. Radiasi 

surya total adalah sebesar 1353 W/m2 yang telah diukur dengan estimasi 

ketelitian ± 15 %. Harga 1353 W/m2 ini disebut dengan konstanta surya. ( 

Teknologi Rekayasa Surya) 

Tidak semua energi surya yang disebutkan dalam konstanta surya tersebut 

mencapai permukaan bumi, karena terdapat absorbsi yang kuat dari karbon 

dioksida dan uap air di atmosfer. Energi surya akan maksimum mencapai 

permukaan bumi bila mana berkas sinar itu langsung menimpa permukaan bumi, 

karena: 

Terdapat bidang pandang yang begitu luas terhadap fluks surya yang 

datang. 

Berkas sinar jatuh surya menempuhjarak yang lebih pendek diatmosfer 

sehingga lebih sedikit absorbsi 

11 
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2.3.1. IRRADIASI SURYA LANGIT CERAH 

Pengukuran - pengukuran eksperimental menunjukan bahwa radiasi surya 

diserap dengan cepat oleh lapisan atas uap air diatmosfer dan berkurang secara 

eksponensial. 

2.3.1.1. Irradiasi Surya Nyata di Luar Atmosfer ( 10 ) 

Untuk menghitung irradiasi surya nyata di luar atmosfer ( 10 ) dapat 

diketahui dengan rumus : 

Io = Ebo X Sin a 00 ••••• • 00 • • 00 00 00 •• 00 00 •••••• ( 3.1 ) Literatur 4 

Dimana: 

Io = isolasi pada batas luar atmosfer 

a = Sudut yang dibuat berkas sinar dengan horizontal 

Ebo = 1395 W/m2 

2.3.1.2. Irradiasi Direct Normal ( IDN) 

Irradiasi direct normal adalah besaran intensitas energt surya yang 

langsung dari matahari pada bidang yang tegak lurus di objek tersebut. 

Irradiasi direct normal yang diterima oleh suatu permukaan objek bidang 

yang tegak lurus dengan arah sinar matahari di bumi diekspresikan oleh 

persamaan berikut : 

IDN = Ic = Io exp [- (ams)(n)(m)] oooo oo oooooooooo• ( 3.2) Literatu4 Hal.430 

12 
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Dimana : 

IDN = Irradiasi surya nyata di luar atmosfer pada massa udara nol 

setiap bulan 

ams = Koefisien hamburan molekul rata - rata untuk seluruh 

panjang gelombang 

n = Faktor turbiditas atau kekeruhan udara 

m = Tebal relatif mas sa udara 

2.4. IRRADIASI GLOBAL PADA BIDANG HORIZONTAL 

Irradiasi global pada bidang horizontal adalah penjumlahan dari komponen 

irradiasi langsung dan irradiasi diffuse ( sebar) ....... Literatur 2 Hal73 

H global = H direct+ H diffuse 

H global= IDN. Sin a + IDN.C ............................... ( 3.3) 

H global= IDN ( CosB +C) ............................... ( 3.4.) 

Dimana: 

C = Angka perbandingan radiasi diffuse langsung yang merupakan 

konstanta setiap bulan. 

13 
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Tabel 3.1. letak geografi kota besar di l11do11esia ( BMG polo11ia 2005) 

LOKASI LINT ANG I BUJUR KETINGGIAN 

Jakarta 06u 11' LS/1 06u 50' BT 8 meter 

Kupang 10° 10' LS/123° 34 BT 45 meter 

Makasar 05° 08' LS/119° 28' BT 19 meter 

Me dan 03° 35' LS/98° 41' BT 23 meter 

Pal em bang 03° 00' LU/104° 46' BT 6 meter 

Surabaya 07° 03' LS/112° 43' BT 3 meter 

Tabel 3.2. Parameter yang digunakan untuk mengestimasi irradiasi surya ( BMG Polonia 2005) 

Bulan Parameter 

Io ( W/m.!) B c 

January 1230 0,142 0,085 

Februari 1215 0,144 0,060 

Maret 1186 0,156 0,071 

April 1136 0,180 0,097 

Mei 1104 0,196 0,121 

Juni 1088 0,205 0,134 

Juli 1085 0,207 0,136 

Agustus 1107 0,201 0,122 

September 1151 0,177 0,092 

Oktober 1192 0,160 0,073 

November 1221 0,149 0,063 

Desember 1233 0,142 0,057 
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Gbr. 3.1. Hubungan sudut zenith, sudut ketinggian dan sudut azimuth pada bidang horizontal 

2.5. IRRADIASI GLOBAL PADA PERMUKAAN BIDANG MIRING 

Untuk mengetahui irradiasi surya pada bidang miring terlebih dahulu 

mengetahui parameter berikut ini : 

* Sudut Azimuth Surya ( lf ) 

Sudut azimuth surya ( lf ) adalah sudut yang diukur pada bidang 

horizontal diantara garis yang menunjuk arah selatan dengan garis proyeksi sinar 

matahari pada bidang horizontal. Sudut -ini dapat dihitung dengan persamaan 

sebagai berikut : 

Cos lf = Sino- Sin¢.CosBz .. ...... ....... ............ Literatur I HaL 29 

Cos¢.SinBz 
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Dimana : 

'P = ( - ) pada pagi hari 

If/ = ( + ) pada sore hari 

a tau dapat d itentukan : 

lj/ = ± ( 0° -7- 1 80° ) 

lj/ <90° jika a 1 < a 

lj/ > 90° jika a 1 > a 

a 1 = Arc Sm --. [Sin6] 
Sin¢ 

* Sudut Zenith Bidang Miring ( y ) 

Sudut zenith bidang miring ( r ) adalah sudut yang diukur pada bidang 

horizontal diantara garis yang menunjukkan arah se latan, dan garis proyeksi 

bidang horizontal. 

r = 0° ( permukaan kolektor hadap selatan ) 

r = 90° ( permukaan kolektor hadap timur) 

r = -45 ° ( permukaan kolektor hadap tenggara) 

r = +45° ( permukaan kolektor hadap barat daya) 

* Sudut Kemiringan Kolektor ( P) 

Sudut kemiringan kolektor ( p ) adalah sudut lnklinasi bidang miring 

terhadap bidang horizontal. 

Colektor ve11ikal ~ = 90° 

Colektor horizontal ~ = 0 
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* Sudut Jatuh Berkas Sinar ( 8) 

Sudut jatuh berkas sinar ( 8 ) adalah sudut yang dibentuk antara berkas 

sinar suryajatuh dengan normal bidang miring. 

Besar sudut ini untuk kolektor yang diarahkan keposisi selatan ( y = 0) dihitung 

dengan menggunakan persamaan sebagai berikut : 

e = Arc Cos [Cos(¢ - {J)Cosr5.Cosw + Sin(¢ - {J)Sinr5] ..... .. .. ( 3.5) 

Bila colektor tidak mengarah keselatan ( y i- 0) maka: 

e = Arc Cos [Cosa.Cos(v/ - y)Sin{J + Sina.CosfJ] ....... ........ .. ( 3.6) 

* Fluks Radial Pada Permukaan Kolektor Bidang Miring 

Diekspresikan oleh persamaan berikut : 

Case 
!direct = Hdirect --

Sina 

[ direct = TDN .Sin a Case ..... .. .... ................... .. .... ........ .. ( 3.7) 
Sin a 

!di rect= TDN.Cose 

* Irradiasi Surya Diffusi Pada Permukaan Kolektor Bidang Miring 

Diberkan pada persamaan berikut: 

] diffuse= H ditfuse [
1 
+ ~os{J ] .............. .. ..... .... .......... ....... ( 3.8) 

[
1 + Cos(J ] 

!diffuse= IDN.C 
2 

17 
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* Irradiasi Surya Refletivitas Pada Permukaan Bidang Miring 

Diberikan pada persamaan berikut : 

_ [1- CosfJ] Ireff - P (Hctirect + Hctiffuse ) 
2 

A tau 

_ . + [1-Cos/3] Irerr - p ( IDN Sm a IDN.C) 
2 

........... ( 3.9) 

Dimana: 

p = Konstanta reflektivitas 

p = 0,2 ( Tanah dan pohon - pohonan ) 

p = 0,8 ( Salju ) 

p = 0,25 ( Daerah kota padat) 

* Irradiasi Surya Global Pada Permukaan Bidang Miring 

Ir =I direct+ I diffuse+ I reff ............................. ( 3.10) 

2.6. PERHITUNGAN IRRADIASI SURYA LANGIT CERAH 

A. Irradiasi Global Pada Permukaan Horizontal 

Besar irradiasi surya langit cerah yang diterima oleh suatu objek dibumi 

setiap harinya merupakan fungsi dari lokasi dan ketinggian suatu tempat diatas 

permukaan laut, nomor hari dari tahun, waktu dari surya, sudut ketinggian surya 

diatas permukaan horizontal serta sudut kemiringan objek penerima. 

Sebagai contoh perhitungan diambil dari tangga1 dimulainya penulisan m1 

yaitu pada tanggal 28 September 2006. 

18 
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- Tanggal : 28 September 2006 ( n = 271 ) 

- Jam : 09° 0 Local Solar Time ( LST ) 

- Lokasi Kota Medan ( ¢ ) : 3°.35' ( 3.58° ) = 4° 

3 5' ~ X 1 00 = 58 ° 
60 

Ketinggian Kota Medan ( h ) : 23 meter 

* Sudut Deklinasi ( 6) 

Dengan memasukkan harga n = 360 pada persamaan ( 2.2 ) sehingga 

diperoleh: 

6 = 23 45 Sin [360 
284 

+ n] 
' 365 

= 23 45 Sin [360 
284 

+ 
271

] 
' 365 

=-3,01 ° 

* Sudut Waktu Matahari ( OJ ) 

Pada jam 9°0 dapat diketahui OJ dari persamaan ( 2.3 ) : 

360 
OJ = ( Lst - 12 ) x -

24 

OJ =(09oo _ 12)x 360 
24 

OJ =- 45 
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* Sudut Zen it Surya ( B z ) 

Sudut zenit surya didapat dari persamaan ( 2.1.c) melalui harga 

o=- 3,01 ° w=-45dan¢=4°yaitu : 

Cos B z =Cos¢. Coso .Cos w +Sin¢ .Sino 

CosBz =Cos 4. Cos ( -3,01 o ).Cos ( -45 )+Sin 4.Sin ( -3,01 o ) 

CosBz = 0,7007 

Bz = 45,51 

* Irradiasi Direct Normal ( IDN) 

Dari persamaan ( 3.2) akan diperoleh besamya IDN yaitu : 

IDN = EboExp [- (ams)(n)(m)] 

Dimana : 

m = Tebal relative massa udara dihitung sebagai kusekan ( cosekant) 

ketinggian surya 

1 
cosec 45,51 o = 1,40 ~ cosec 45,51 o = - - -

sin 45,51 

ams = 0,128 - 0,0541og m 

= 0,128 - 0,054 log 1,40 

= 0,010 

n = Faktor turbiditas ( kekeruhan ) = 2.0 - 5,0 

~ 2,0 - 4,0 untuk udara yang sangatjemih 

5,0 untuk lingkungan industri yang sangat berasap (smoggy) 

maka : n = 2,0 ( diambil ) 

Ebo = 1395 w/m2 

20 
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Jadi 

IDN = 139S exp [- (0,0 1 0)(2,0)(1,40) J 

= 139S exp [- 0,0302] 

TDN = 1437,77 w/m2 

* Irradiasi global pada permukaan bidang horizontal dapat 

diketahui melalui persamaan ( 3.4) 

H glo ba l = IDN (Cos ez + C) 

= 1437,77 (Cos 4S ,S1 + 0,092) 

= 1139,84 w/m2 

Melalui rumus dan cara yang sama, maka akan diperoleh total irradias i 

surya global harian untuk waktu yang berbeda yaitu mulai jam 06°0 sampai 18°0
. 

B. Irradiasi Global Pada Permukaan Bidang Miring 

Besar irradiasi surya untuk kolektor bidang mmng dihitung dengan 

kemiringan kolektor yang bervariasi yaitu : f3 = so : f3 = 1 0° ; f3 = IS 0 serta arah 

bidang kolektor yang bervariasi yaitu : r = 0° ; r = 10° ; r = 30° ; r = 600; r 

= 90°, dengan maksud untuk mengetahui letak dan posisi kolektor dapat 

menerima radiasi surya maksimum. 

Sebagai contoh perhitungan dipilih: 

v Tanggal = 28 September 2006 

v Jam = 09°0 LST 

v Kemiringan Kolektor ( f3 ) =so 

v Posisi kolektor hadap selatan = r = 0 

21 
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Dari basil perhitungan sebelumnya, untuk tanggal 28 September 2006 

telah diperoleh : 

8 = -3,01 o; CD = -45° ; ¢ = 3,58° = 4°; Bz = 45,51 o; IDN = 1139,84 w/m2 

~ Sudut Ketinggian Matahari ( a ) 

Dengan memasukkan e = 45,51 o pada persamaan ( 2.1 b) akan diperoleh : 

ez = 45,51° 

a = 90°- Bz 

= 90° - 45,51° 

= 44,49° 

~ Sudut Jatuh Matahari ( e ) 

Dengan' harga j3 =5° ; a = 44,49° ;8 = -3,01°; ¢ = 4° CD= -45° kepersamaan 

( 3.5) : 

e = Arc Cos [Cos(¢- j3)Cos6.Cosw +Sin(¢- j3)Sin6] 

e = Arc Cos [Cos( 4 - S)Cos( -3,01).Cos( -45) +Sin( 4- S)Sin( -3,01)] 

e = Arc Cos ( 0,7060 + 0,00091 ) 

e = 45,01 a 

~ Irradiasi Surya Langsung Pada Permukaan Bidang Miring 

Dari harga IDN = 1356,75 W/m2
; e =45,01 o; terhadap persamaan ( 3.7) 

Ictirect = IDN Cos e 

lctirect = 1356,75. Cos 45,01 

lctirect = 610,33 W/m2 

22 
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-----+ lrradiasi Surya Diffuse ( Idifl'us t~ )_ 

Dengan menggunakan persamaan(3.8)melalui harga IDN= 1356,75 W 1m2 

f3 = 5 ; a= 44,49; dan C = 0,092 maka diperoleh : 

_ ['+Cos/]] !diffuse- IDN. C 
2 

= 1356,75. 0,092 [ ' + ~os/3] 

= 124,58 W 1m2 

-----+ Irradiasi Surya Reflektivitas ( Ireft) 

Pada perencanaan ini, kolektor ditempatkan untuk daerah perkotaan padat 

sehingga konstanta reflektansinya p = 0,25 ; f3 = 5 ; a = 44,49 dan IDN = 

1356,75 Wlm2
. sehingga diperoleh ( dari persamaan 3.9): 

. . [1-Cos/]J l,en = p ( IDN S111 a + IDN.C ) 
2 

. [1-Cos5] 
= 0,25 ( 1356,75. S111 44,49 )+ (1356,75.0,092) 

2 

= 0,51 W lm2 

-----+ Irradiasi Surya Pada Permukaan Bidang Miring ( lr) 

lrradiasi ini dapat dihitung dengan persamaan ( 3.10) 

h· = Idirect + (diffuse+ l refl 

= 610,33 + 124,58 + 0,51 Wlm2 

= 735,42 Wlm2 

Melalui cara perhitungan yang sama dengan rumus yang sama yang 

identik seperti sebelumnya untuk jam 06°0 sampai jam 18°0 akan diperol eh 

irradiasi total harian untuk tanggal 18 September 2006. 

23 
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2. 7. IRRADIASI SURYA DENGAN INDEKS KECERAHAN 

Hasil perhitungan irradiasi surya teoritis diberbagai tempat lokasi belum 

cukup untuk mengetahui intensitas surya yang sebenarnya, karena sangat mustahil 

apabila cuaca setiap harinya cerah ( berawan, mendung dan hujan ) 

Irradiasi surya dapat juga diketahui dengan alat ukur(Phyranometer ) yang 

diperoleh dari basil pengukuran Badan Meteorologi dan Geofisika (BMG) 

untuk kota Medan dan sekitamya. 

Tabel.· 3.3. Data Hasil Pengukuran Bad an Meteorologi dan Geofisika Untuk Kola Medan dan 

Sekitarnya. 

Bulan Humadity Kec. Angin Temperatur In tens ita's 

> lOmDPL Surya 
(%) Rata-rata Rata-rata 

(kWh/m2hari) ( SMN) 
Maks mm 

Januari 85,4 1,24 31,3 22,3 3,26 
Februari 83 ,5 1,29 32,3 21,8 3,58 
Maret 84,2 1,25 32,5 22,5 3,51 
April 83,5 1,28 33,5 22,7 3,40 
Mei 84,6 1 '12 32,9 23,1 3,43 
Juni 83,2 1' 12 33,2 22,6 3,54 
Juli 83 ,6 1,18 32,7 22,2 3,36 
Agustus 83 ,4 1,21 32,8 22,3 3,26 
September 86,4 1 '17 31,2 23,1 3,26 
Oktober 86,8 1,09 31,4 22,7 3,34 
November 86,4 1,24 31 ,4 22,6 3,35 
Des ember 86,4 1,29 30,8 22,1 3,01 

2.7.1. Indeks Kecerahan 

Indeks kecerahan adalah perbandingan intensitas radiasi rata - rata 

bulanan, harian maupun setiap jam dari alat ukur dengan intensitas radiasi rata -

rata diluar atmosfer. Ini dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut : 

H 
KT = - .... .. . ..... ... ... ...... . .. ( 3.11 ) Literatur 4 

Ho 
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Dimana: 

KT = Indeks kecerahan 

H = Intensitas radiasi surya rata - rata harian pada bidang hirizontal 

Ho Intensitas radiasi surya harian diluar atmosfer ( kWh/m2hari ) 

~ Intensitas Radiasi Surya Harian Diluar Atmosfer ( Ho ) 

24x360xlsc [ 360N] [ 2ry .ws ] Ho= 1 + 0,033Cos -- x Cos¢Cos8Sinws + -- Sin¢Sin6 
1J 365 360 

( 3.12) 

Dimana: 

Isc Konstanta radiasi surya 1353 W/m2 

ws Sudut waktu matahari terbenam 

~ Sudut Waktu Matahari Terbenam (ws) 

Dapat diketahui melalui persamaan berikut : 

ws =Arc Cos (-Tan¢ Tan6 ) .. .. .. .. .. ... .. ...... ... ( 3.13) 

2. 7.2. Intensitas Radiasi Diffuse Rata- Rata Harian ( Hctiff ) 

Untuk menghitung intensitas surya diffuse total harian ( Hctiff ) kita dapat 

mengestimasinya dari hubungan rumus berikut : 

H 
=0,99 UntukKT:S0.17 .......... .............. (3.13a) 

H 
= 1,188-2,272 KT+9,473 KT2

- 21,865 KT + 14,648 KT4 
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Untuk 0,17 < KT :S 0,75 ........ (3 .13b) 

fi lii/ 
= -0,54 KT - 0,632 

H 
Untuk 0,75 < KT :'S 0,80 .. ... ... ( 3.13c) 

H"" = 0,2 
H 

Untuk KT 2: 0,80 ........ ..... ...... ( 3.13d) 

Bila harga Hc~;rr diketahui , maka : 

H c~ ; tr = H - Hc~ ; FF dapat dicari 

2. 7.3. Irradiasi Diffuse Rata- Rata Harian ( Ic~iff) 

Besar irradiasi ini dapatjuga dihitung dengan persamaan berikut: 

L ur = l 0 - 0 249 KT 
I ' ' 

1
"'1 

= I 557 - I 84 Kt 
I ' ' 

J,,,r = 0 177 
I ' 

Untuk KT :'S 0,35 

Untuk 0,53 < KT :::; 0,75 

Untuk KT > 0,74 

2.8. PERHITUNGAN IRRADIASI SURY A DENGAN INDEKS 

KECERAHAN 

Sebagai contoh perhitungan dipilih dari tanggal penulisan ini yaitu: 

Tanggal : 28 September 2006 

Jam 09°0 Local Solar Time 

Lokasi Medan 

lsc 1353 W/m2 
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Dengan mengetahui harga - harga sebelumnya yaitu 6 = -3,01° dan ¢ = 3,58° 

= 4 ° di subsitusikan ke persamaan ( 3.13 ) sehingga diperoleh : 

ws =Arc Cos (-Tan¢ Tan6 ) 

ws =Arc Cos ( -Tan(4) Tan(-3,01)) 

= 89,78° 

~ Intensitas Radiasi Surya Harian Diluar Atmosfer ( Ho ) 

Dengan memasukkan harga: Isc = 1353 W/m2
; ws = 89,78°;6= -3,01° dan 

¢ = 3,58° = 4°; N = 271 ke persamaan ( 3.12) diperoleh: 

12xlsc [ 360N] [ 27J.WS ] Ho= -- 1 + 0,033Cos -- x Cos¢Cos!5Sinws + - . - Sin¢Sin6 
7J 365 360 

Ho= llxl
353 

[1 + 0,033Cos 
360

x
271

]x[cos(4)Cos( - 3,01)Sin(89,78) + 217·
89

•
78 

Sin(4)Sin(- 3,0 1] 
I) 365 360 

Ho = 5170,70 ( -0,048)x [0,9961 + 1,566( -0,0036)] 

Ho = 2,2829 J/m2hari 

~ lndeks Kecerahan ( KT ) 

Intensitas surya basil pengukuran Badan Meteorologi dan Geofisika untuk 

bulan juli = 3,36 kWh/m2hari dan Ho = 4,67 kWhlm2hari, dimasukkan 

kepersamaan (3 .11). 

H 
KT=-

Ho 

KT = 3,26 
2,2829 

KT = 1,42 
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Harga KT yang dimasukkan berada KT ~0,8 dan dimasukkan ke 

persamaan (3.13d) diperoleh : 

H 
= 0,2 

Maka: 

Hctiff = 0,2 x 3,26 kWh/m2hari 

= 0,652 kWh!m2hari 

- Intensitas Surya Direct ( Hctir) 

Hctir = H - Hctiff 

= 3,26 - 0,652 

= 2,608 kWh!m2hari 
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BABIII 

PERENCANAAN KOLEKTOR 

Kolektor di sebut juga sebagai pengumpul kalor, secara umum 

kolektor surya adalah suatu peran khusus alat penukar kalor untuk menyerap 

energi surya dan mentransfer masukan radi as i tersebut menj adi energi 

thermal melalui suatu medium fluid a kerja. Pada perencanaan ini , kolektor 

yang akan direncanakan adalah kolektor surya untuk pemenas air. 

3.1. TYPE KOLEKTOR 

Pada umumnya, kolektor surya pemanas air dapat dikl as ifikasikan 

atas dua kategori ya itu : 

Ko lektor type absorber non porous, jenis type ini aliran air melintas 

di atas absorber. 

Kolektor type absorber porous, jenis type ini meliputi a lur dan kasa 

logam, honey comb dan ge las penutup plat absorber. 

Sesuai dengan aspek penerapan dan kisaran temperatur yang 

diingin kan untuk kebutuhan orang, makajeni s yang akan di gunakan dalam 

perencanaan ini dipilih kolektor surya pemanas air plat datar, dimana 
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airlfluida mengalir diantara gelas penutup dan absorber. Radiasi surya lewat 

melalui gelas penutup transparant dan meneruskan gelombang pendek (radiasi 

surya ) memesuki celah udara. Ketika radiasi ini melewati gelas penutup, radiasi 

ini diubah dari gelombang pendek ( radiasi surya) menjadi gelombang panjang ( 

panas ). Seluruh gelombang panjang tidak boleh melewati gelas atau gelas 

penutup kembali ke atmosfer. Sehingga panas akan terperangkap dan perinsip 

efek rumah kaca te1jadi dan panas diserap oleh absorber. Panas dari plat absorber 

ini akan terkonveksi ke fluida/air yang diatasnya. 

Kolektor ini akan mempunyai keuntungan dengan menggunakan radiasi 

langsung diffusi dan repleksi (bila kedudukan kolektor dimiringkan). Kolektor 

type/jenis ini sangat disukai karena harganya murah, mudah dalam pembuatan 

serta pemel iharaannya. 

Dalam pemakaian kolektor sebagai pengumpul kalor, masalah yang tidak 

dapat dicegah adalah kehilangan kalor dari unit kolektor. Sebahagian kalor yang 

diserap akan hilang akibat reradiasi , konduksi dan konveksi alami yang dilepas 

kel ingkungan. Selain melakukan pengetatan dengan isolasi untuk mengurangi 

kehilangan kalor diatas adalah penghitaman permukaan plat absorber, dengan 

se lektive surpace dan pemakaian gelas penutup, gelas transparan diatas plat 

absorber, dengan tujuan supaya panas terperangkap celah udara. Metode untuk 

meningkatkan efisiensi kolektor waktu beroperasi pada kenaikan temperatur 

relative terhadap lingkungannnya adalah penambahan lapisan penutup transparan. 

Efek penambahan ini bertujuan untuk memperkecil efisiensi optik yang 

disebabkan oleh pemantulan insiden surya. 

30 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 25/8/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)25/8/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Muhammad Haris - Perencanaan Sistem Pemanas Air Energi Surya untuk ....



Kolektor dengan menggunakan gelas penutup transparan secara ganda, 

mempunyai keunggulan bukan hanya efek kalor saja, akan tetapi yang penting 

adalah daya guna yang dapat dicapai oleh kolektor tersebut. Selain itu faktor 

ekonomis juga merupakan pet1imbangan dalam pemilihan dan pemakaian 

kolektor. Karena itu kolektor dengan pemakaian gelas ganda ini kemungkinan 

akan digunakan dan dalam perencanaan ini akan diberikan perhitungan kolektor 

untuk gelas tunggal dan gelas ganda dengan celah udara yang bervariasi , dengan 

tujuan untuk mengetahui daya maksimum yang dihasilkan oleh kolektor. 

3.2. PERENCANAAN DAN PERHITUNGAN KOLEKTOR 

Kontruksi kolektor surya pemanas air yang direncanakan terdiri dari 

absorber, isolasi thermal, gelas penutup dan rangka luar dimana plat absorber 

ditempatkan bersisian dengan isolasi, dengan permukaan plat absorber dicat hitam 

dengan tujuan untuk menyerap radiasi surya. 

Flu ida I Air Masuk 

Gelas Transparant I 

Udara Va ku1 

Fluida I Air Keluar 

Gambar 4.1. Kolektor 
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Cara Kerja 

Energi surya yang jatuh pada pennukaan ge las transparan 1 sebagian 

clipantulkan, diserap dan clisebarkan. Kemudian yang cliteruskan akan menembus 

lap isan udara vakum clan seterusnya jatuh pada glas transparant II clan cli sana juga 

dipantulkan, di serap dan diteruskan lagi ke absorber. Kemudian panas energi 

surya di absorber sesuai dengan bilangan a dari absorber tersebut. Absorber 

menjacli panas dan temperaturnya akan naik. 

Dengan clemikian secat·a perpinclahan panas untuk se luruh plat absorber 

berlaku perpinclahan panas. Untuk yang satu dimensi arah panasnya keatas clan 

kebawah. Bak air ( fluida ) dialirkan lewat laluan pipa kolektor maka sepanj ang 

al irannya air ( flu ida ) terse but menerima kalor clari absorber sehingga temperatur 

air masuk akan lebih dingin dibanding temperatur air ( fluida) keluar. 

Pemanas caiaran surya pada umumnya tercliri clari se lembar bahan 

konduktif thermal yang disebut plat penyerap yang menyambung pipa -

pipa/pembawa cairan perpindahan panas air. Radias i surya ditransmisikan mela lui 

penutup yang transparan dan di ubah menjadi panas pada plat absorber tersebut. 

Bagian clasar dari sisi - sisi absorber ini di isolasi 
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Encrgi Surya Energi Sury~l Gelas T ransparan t 

Gelas Tra nsparant 

1000 mm 

Gambar 4. 2. Gambar Melintang Kolektor 

Efisiensi Sirip 

Parameter rancangan yang berkaitan dengan teba l plat 8, konduktiv itas 

thermal K, dan sela antara pipa s di sebut efisinsi dan diberi lambang F, harga F 

anta ra 0,92 dan 0,95. 

S = Jarak antara pipa 

TB = Temperatur dasar sir ip 

s-d 
2 

Gambar 4.3. Distribusi Temperatur Dalam Suatu Plat Penyerap Dari Tembaga 
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Efisiensi sirip F merupakan satu - satunya parameter yang paling penting 

dalam perencanaan colektor surya ini. Plat penyerap memindahkan panasnya 

secara konduksi ke pipa - pipa penyerap yang secara mekanis dar thcnnal 

tersambung pada plat penyerap tersebut. 

Kerugian panas dari penyerap akan rnenjadi minimum jika pada ( Tp ). 

Dalam colektor surya, efisiensi sitip adalah suatu ukuran untuk menge tahui 

kebaikan radiasi diserap dan diubah menjadi panas yang dikonduksi kebagian 

dasar sirip. 

••nhf ~~ ( ~;ci)] 
Efisiensi sirip, F= ... . ....... ( 4.1 ) Literatur 4 hal 23 

Persamaan diatas ditujukan secara gratis dalam grafik ( 5.1 ) dimana terlihat 

bahwa F mula - mula turun dengan cepat untuk harga absis a sampai kira - kira 

I ,5 karena itu harga K, 8 dan S harus dipilih dengan cermat untuk mendapatkan 

harga F yang setinggi harga yang secara ekonomis masih dianggap praktis. 

1.0 

0.8 

1&. i . •0.6 

1! 
~ c 
LIJ 0 .4 

. 0.2 

0 

P•o.94S .. 
~ Laa~Je~•. • .... S&:bal-ja* (.aabn pipa) w

~-F-0.935: 
Taabtpdpls.·J-*~ 
F-031.5 
Lc::wba• ~ clc1X 

2 

~-~ 
(J"rajik ./. 1. I:.Jlsiem.-1 sirip untuk beberapa Colektor komerslal 
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Jarak Antara Pipa ( S ) 

s - d 
2 

s 

Gambar 4.4. Jarak Antara Pipa ( S) 

Lebar kolektor = 1000 mm 

Diameter luar pipa = 21,3 mm 

Tebal sirip ( 8 ) = 5,3 mm 

Tebal plat absorber ( 8a) = 0,8 mm 

Jumlah pipa = 8 buah 

Dalam perencanaan ini pipa colektor diletakkan mulai dari segi absorber 

paling luar sehingga jarak antara pipa terdapat 7 buah ( Iorang ). 

Maka: 

S = 1000 - (8(D + &)] 
7 

= 1000 - [8(21,3 + 0,8)] 

7 

= 117,6 mm 

= 12 em ( diambil) 
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Fungsi Dari Setiap Sistem Adalah : 

a. Plat Absorber 

Merupakan sarana untuk menyerap energi yang tiba pada permukaan dari 

energt radiasi surya dan mengkonversikan menjadi energi thermal, kemudian 

dikonversikan ke fluida kerja (air). 

Untuk menghasilkan temperatur dibawah 90°C bahan absorber yang bisa 

digunakan adalah logam seperti Aluminium, Blak Copper, Copper Oxide, Blak 

Nikel, Lead Sulfide ( crystal ) dan Baja. 

Untuk perencanaan ini dipilih Blak Copper karena mempunyat 

konduktivitas yang baik, dan tahan terhadap korosi. 

Berikut data Blak Copper yang digunakan: 

- Absorbtivity ( a ) = 0,80 - 0,95 

- Emisitivity (E) = 0,15 - 0,25 

b. Isolasi 

Berfungsi untuk mengurangi kehilangan kalor kesekeliling secara 

konduksi. Jenis isolasi yang digunakan untuk perencanaan ini adalah Wol Gelas 

karena temperatur yang diinginkan adalah 66°C. 

- Konduktivitas thermal ( K) = 0,33 W/m°K 
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c. Gelas Penutup 

' 

Berfungsi sebagai pelindung bagian dalam dari pengaruh ai r huj an, debu 

dan angi n serta untuk menimbulkan efek rumah kaca dan membatasi keh il angan 

ka lor akibat konveksi kesekeliling. 

Pad a perencanaan ini dipi lih jeni s water dengan data - data sebagai berikut : 

- Absorbt ifity (a) = < 1,0% 

- Reflektifity ( p) = 8,0 % 

- Transmisity ( 1) = 91,2-91,6% 

- Konduktifity ( kg) = 0, 75 w/mk 

- Tebal ge las ( 8 ) = 4 mm 

3.3. PERENCANAAN DIMENSI KOLEKTOR 

Dimana perangkat sangat berpengaruh terhadap daya guna dan efek 

kehilangan kalor pada saat penyerapan energi radiasi su rya, sehingga 

pertimbangan terhadap dimensi kolektor didasarkan pada kelajiman seperti yang 

sering ditemui pada perdagangan secara manual. Tetapi pada perencanaan ini 

jarak ce lah udara divariasikan ( a = 15 mm ; 20 mm dan 25 mm ) untuk ge las 

tun gga l dan ge las ganda. 

8g = 4111111 

a = 20 111111 ( div a ias ikan ) 8a = 0,8 111111 

C = 20 111111 

15 i = 6 4111111 

B = 1000 mm 
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Ukuran- ukuran kolektor yang direncanakan dapat dilihat pada tabel 4.1 dibawah 

In I 

Bag ian Simbol Bahan Ukuran ( mm ) 

- Panjang kolektor L 2000 

- Lebar kolektor B 1000 

- Tebal kolektor c 120 

- Tebal pelat Absorber <Sa Blak Copper 0,8 

- Tebal gelas penutup a Water White 4 b 

- .larak celah udara a Type Divariasikan 20 

- Tebal isolasi oi Woll Glass 64 

- Diameter pipa kolektor D Carbon Steel 21 ,3 

- Tebal sirip () Tembaga 5,3 

Tabel 4.1. Dimensi colektor perencanaan 

Dimensi perencanaan untuk data konduktivitas untuk beberapa jenis material 

dapat dilihat pada tabel 4.2. berikut ini: 

Bahan Konduktivitas Thermal (K) Pada 300°K( W /m°C ) 

Tembaga 385 

)• 

l'~ 
Aluminium 204 

Baja karbon 54 

Gelas I kaca 0,75 

Plastik 0,2 - 0,3 

Perak 410 

Woll Glass 0,033 

Tabe/4.2. Konduktivitas Thermal Beberapa Material 
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3.4. PERHITUNGAN KOLEKTOR 

Agar konsep model perancangan sesua1 dengan analisa thermal pada 

kolektor yang dirancang, maka diasumsikan: 

Kolektor dalam kondisi state 

Koefisien perpindahan kalor radiasi antara gelas penutup dengan langit 

diabaikan 

Koefisien perpindahan kalor radiasi antara absorber dengan gelas dan 

isolasi bagian dalam diabaikan. 

Koefisien perpindahan kalor radiasi antara isolasi bagian luar diabaikan. 

[ntensitas energi surya, kecepatan angin dan temperatur lokasi medan 

yang digunakan pada perhitungan adalah basil pengukuran Badan 

Meteorologi dan Geofisika untuk kota madya Medan. 

Temperatur keluar kolektor dihitung dengan kecepatan aliran air yang 

bervariasi yaitu: O, lm- 1
- lm- 1 dengan tujuan sebagai referensi pemilihan 

jenis kolektor yang akan digunakan. 

3.4.1. Perhitungan Kolektor Gelas Ganda 

Gambar berikut ini 1nenunjukkan sirkuit thermal dari kolektor plat datar 

dengan modufikasi gelas ganda. 
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IT 
Tgo, 

Tgi2 

Flu ida masuk----~~-------------===t--• Fluida keluar 

TgO , 

Tp 

Gambar 4. 6. Sirkuit Thermal Kerugian Kftlor 

Rw, ~_I _+ _ I_ 
I I h1; I I hw, 

hw2 

hw, =-1-+_1_ 
- I I Ju; I I hw, 

hwz 

Ut 

Ub 

Ta ~ temperatur udara luar 

hr, ~ Koe fi s ien perpindahan kalo r radias i 

Tg0 1 ~ Temperatur permukaan luar kaca I 

Rk g, ~ Tahanan thermal konduks i kaca I 

Tgi1 ~ Temperatur permukaan dalam kaca I 

Rkg2 = Tahanan thenna l konveksi an ta ra kedua kaca 

Tgo2 = Temperatur penn ukaan luar kaca II 

Ren = Tahanan thermal konduk si kaca II 

Tgi2 = Temperatur pennukaan kaca II 

Rc 1 ~ Tahanan thennal konveks i an tara kaca II dengan 

Flu ida 

Tl'i11 ~ Temperatur flu ida rata - rata 

Rc2 = Tahanan them1al kon veks i tluida 

Ti , = Temperatur pe mlllkaan da lam plat absorber 

Rk1 = Taha nan thermal konduksi plat absorbar 

Tio = Temperatur permukaan luar isolas i 

Rc.1 = Tahanan the rmal konduksi isolasi 

Tp1 = Temperatu r plat 

hr2 = Koefi s ien perpindahan kalor radias i 

hw, = Koeti sien perp inclahan kalor kon veks i 

Kkg 1 = Koetisien perpindahan kal or konduk si 

hen 

he , 

he, 

hk, 

hk, 

= Koellsien perp indahan kalor kondu ks i kaca II 

= Koetisien pe rpindahan kal or konveks i kaca clenga n 

lluida 

= koe fi sien perpindahan kalor konveks i tlu ida 

= koe li s ien perpinclahan ka lor koncluksi plat absorber 

= koe li sien perpindahan ka lor konduksi isolasi 

Gamhar 4. 7. Kontruksi Gel as Ganda Pada Ko/ektor 
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Tfm = Tji + Tfo 
2 

Dim ana 

Tfi = Temperatur fluida masuk 

Tfo = Temperatur fluida keluar 

( 4.2) 

Sketsa Definisi Dan Sirkuit Thermal Kerugian Kalor Dari Kolektor Plat 

Datar Dengan Gelas Ganda 

Keseimbangan energi pada kolektor gelas ganda ( pada gambar 4.6 ) dapat 

membentuk persamaan sebagai berikut: 

I . Pada Tgol 

(hr1 -hw1).Ac(Tg0 1-Ta)=hkg1.Ac(Tgi1-TgOI) ....... ........... ... .. .. . ( 4.3) 

Tp+O Tio = ( hr1+hw1 ).AcTa 

2. Pada Tgi1 

l-lkg1.Ac ( Tg i 1-TgO 1 ) = hcn.Ac ( Tg02- Tgi 1 ) ... ....... ............ ( 4.4) 

3. Pada Tg02 

hcn.Ac(Tg02-Tgi 1) = hkg2. Ac(Tgb-Tg02) .... ...... .... ... .. .... .. . ( 4.5) 

4 1 
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0 0 Tg01+hcn.Ac Tgi1- (hcn+hkg2).Ac Tg02+hkg2.Ac Tgi2+0 Tfm+O 

Tp+O Tio 

4. Pada Tgi2 

hkgz.Ac( Tgh-TgOz) = hcn.Ac(Tfm-Tgi2) .•..• . .. . ...••.. •• .... . . ( 4.6) 

0 Hkgz.Ac Tgiz-hkgz.Ac Tg02 = hc1.Ac Tfm - hc 1.Ac Tgi2 

0 0 Tg01+0 Tgi1 + hkgz.Ac TgOz-(hkgz+hcJ) .Ac Tgh+hc 1 

Tfm.Ac+O Tp+O Tio 

5. Pada Tfm 

m.cp (Tfo-Tfi) = hcz.Ac(Tp-Tfm)-(hrz+hci)(Tfm-Tgiz) 

Dimana: 

Tfm dicari dari persamaan ( 4.2) 

Sehingga: 

m.cp [(2Tfm- Tfi)- Tfi]=hcz.Ac(Tp-Tfm)+hci.Ac(Tfm-Tgii) .... ( 4.7) 

0 2 m.cp Tfm - 2 m.cp Tf1 = hc2.Ac Tp-hc2.Ac Tfm+hc 1.Ac Tfm

hc1.Ac Tgi 

0 (hc2-hc 1).Ac+2 m.cp Tfm+hc2.Ac Tp+hc 1.Ac Tgh 

0 0 Tg01+0 Tgi1+0 TgOz-hCJ.Ac Tgiz+(hcz-hcl).Ac 2 m.cp Tfm

hcz.Ac Tp+O Tio = 2 m.cp Tf1 

6. Pada Tp =Til 

IT.1r.a.Ac = hc2.Ac.( Tp-Tfm) hkil.Ac(Tp-Tio) ... .. ( 4.8) 

0 IT.n.a.Ac = hc2.Ac Tp-hc2.Ac Tfm + hki.Ac Tp-hki .Ac Tio 

0 (hc2+hki).Ac Tp-hc2 Tfm-hki.Ac Tio 

0 0 TgO 1 +0 Tgi 1 +0 Tg02+ Tgi2+hc2.Ac Tfm-(hc2+hki).Ac 

Tp+hki.Ac Tio= IT.n.a.Ac 
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7. Pada Tio 

(hrz+hwz)Ac(Tio-Ta)=hki.Ac(Tp-Tio) ..... ..... ....... ...... ( 4.9) 

0 hrz.Ac Tio-hrz.Ac Ta + hwz.Ac Tio-hwz.Ac Ta=hki.Ac Tp-

hki.Ac Tio 

0 (hrz+hwz+hki) .Ac Tio-(hrz+hwz).Ac Ta = hki.Ac Tp 

0 0 Tgo1+0 Tgi +0 Tgo2+0 Tgi2+0 Tfm- hki.Ac Tp-

(hr2+hw2+hki).Ac Tio = -(hr2+hwz).Ac Ta 

Dari keseimbangan energi diatas untuk colektor gelas ganda menghasilkan 

7 ( tujuh ) persamaan dengan beberapa variabel yang belum diketahui yaitu : ( 

Tgo1, Tgi, Tgo2, Tgi2, Tfm, Tp, dan Tio) sehingga ke-7 persamaan diatas dapat 

disusun kedalam bentuk matriks 7x7 sebagai berikut: 

Ac(h1; + hw, + hkg,) - Ac(hkg,) 0 0 0 

Ac(hkg,) - Ac(hcn + hkg,) Ac(hcn) 0 0 

0 Ac(hcn) - Ac(hkg2 + hen) Ac(hkg2 ) 0 

0 0 Ac(hkg, ) - Ac(hc, + hkg,) Ac(hc,) 

0 0 0 - Ac(hc2 ) Ac(hc, -he,)+ 2mcp 

0 0 0 0 Ac(hc, ) 

0 0 0 0 0 

Tgo, Ac(hw,) 

X Tgi, 0 

Tgo, 0 

Tgi 1 0 

Tfm 2(Tjixmxcp) 

Tp - IT.r.a.Ac 

Tio - Ac(hw, + hr, )Ta 

Dimana: hwl dan hw2 dicari dengan persamaan: 

hw = 4,5 +2,9 x Vw .. .... ... .. .. ...... ...... ..... . ( 4.10.) 

Dengan : 

hw = Koefisien perpindahan kalor angin ( W/m2°K) 

0 

0 

0 

0 

- Ac(hc1) 

Ac(hc, + hk,) 

Ac(hk,) 

0 

0 

0 

Ac(hk,) 

- Ac(hk, + hw, + h1;) 
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Vw= Keeepatan angin ( ms-1
) 

hkg 1 dan hkg2 dieari dengan persamaan : 

hk =kg g 6g .... .... ......... .. .................. .. ......... ( 4.11 ) 

Dimana: 

kg = Konduktifitas gelas pada 300°K ( W/m°K) 

8g = Tebal gelas penutup ( lihat tabel 5.1 ) 

he 1 dan he2 dieari dengan persamaan : 

k 
he=Nu- .......... .. .. .. ............ .. ................. (4.12) 

Dh 

Dalam hal ini perpindahan kalor yang terjadi adalah perpindahan kalor 

konveksi paksa pada laluan fluida dimana he 1 = he2• 

Variabel hkl dieari dengan persamaan koefisien perpindahan kalor konduksi pada 

isolasi yaitu : 

ki 
hkl = - .. .. .... .. ...... .... .... .. .. .. ..... .. ........ .. .. .. ( 4.13) 

61 

dimana: 

ki = Konduktifitas thermal ( W/m°K) 

8i = Tebal lsolasi ( m ) 

Koefisien perpindahan kalor konveksi diantara kedua gelas ( hen ). 

Perpindahan kalor ini terjadi seeara alamiah yang dapat dihitung dengan 

persamaan: 

Nu = hcn.(b) ........ .. .. .. ...... .. .. .. .. .. .......... . ( 4.14) 
k 

Dimana : 
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b = Jarak antara gelas I dengan gelas II ( m ) 

k = Konduktifitas thermal udara pada temperatur rata - rata diantara 

kedua gelas ( W/m°K) 

-------------------------------------- ------------

Tg i1 

--------------------------------------------------

Laluan flu ida I air 

Tp = Tii 

Gambar. 4.6. Kontruksi Gelas Gam/a Pada Kolektor 

- Studi pengukuran eksperimental memberikan hubungan antara bilangan Nusselt 

dengan bilangan Raleigh untuk kemiringan Kolektor oo s/d 75° berikut: 

Nu=l+ l ,44 [l- 1708 ][l-(sinl ,8.,8)
1

·

6

(1708)][( Ra.cos,B)X -l] 
Ra.cos.,B Ra.cos ,8 5830 

...... ......... ... ( 4.15) 

Dimana : 

Ra = Bilangan Raleigh 

g( _1_ )~rb(b) 3 

Ra = rb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 4.16 ) 
V.a 

45 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 25/8/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)25/8/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Muhammad Haris - Perencanaan Sistem Pemanas Air Energi Surya untuk ....



Dapatjuga menggunakan bilangan pranhl ( Pr VJ sehingga diperoleh 
a -

Ra = g ./'o,rb(b)
3 
.Pr 

rb.V 2 

Dimana: 

( 4.17) 

G Konstanta Bum i ( gaya gravitasi) = ( 9,81 ms-1 
) 

/'o,rb = Se li sih temperatur gelas [ dengan gelas II ( oc) 

rb Temperatur rata - rata kedua gelas 

V Viskositas kinematika udara pada rb 

G Sudut kemiringan kolektor 

b Jarak antara gelas I dengan gelas IT 

- Koefisien perpindahan kalor lewat atas absorber ( Ut) 

Koefisien perpindahan kalor lewat atas kolektor menuju langit dinyatakan 

o leh : 

Ut = ....... . (4.18) 
Rw1 + Rkg 1 +Rkg2 + Rcn + Rc1 + Rc2 

- Koefi s ien perpindahan kalor lewat bawah kolektor ( Ub) 

Koefi sien perpindahan kalor dapat dihitung dengan persamaan beriku t ini : 

Ub =--- ....... .... ..................... ... .. ... ............. ( 4. 19) 
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- Koefisien perpindahan kalor menyeluruh ( UL) 

koefisien perpindahan kalor menyeluruh dapat dihitung dengan persamaan 

sebagai berikut ini : UL = Ut + Ub ............................... ( 4.20) 

3.5. ANALISA THERMAL KOLEKTOR GELAS GANDA 

Analisa thermal pada kolektor untuk panjang L = 2000 mm, dibagi atas 2 

bagian dengan maksut untuk mendapatkan hasil yang lebih mendekati . 

lrradiasi surya, temperatur udara luar, dengan kecepatan angin yang 

di gunakan pada perencanaan ini adalah hasil pengukuran Badan Meteorologi dan 

Geofisika untuk kota Medan dan sekitarnya (I ihat tabel 3.3 ) 

- Fluks kalor radiasi surya rata - rata harian adalah : 

IT = 3,26 kWh/m2hari 

2 . 1hari 1 OOOw 2 = 3,26 kWh/m han x --x-- = 407,5W/m 
8 kw 

- Temperatur rata- rata harian udara luar ( Ta) 

Ta = 31,2 oc 

- Kecepatan angin rata - rata harian ( Vw ) 

Vw = l , 17 ms- 1 

Sebagai contoh perhitungan dipilih untukjarak celah udara a= 20 mm 

Dimana : 

Lt = 2000 mm =2 m 

a = 20 mm = 0,020 m 

B = Lebar Colektor = I 000 mm 

V = 1, 17 ms - I 
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- Koefisien perpindahan kalor radiasi luar ekuivalen ( hr1 ) dengan 

memasukan harga - harga Tb = 45°C = 318°K, harga emisifitas kaca ec = 

0,88 dan harga a= 5,67 x 10-8
, Ta = 31,2°C = 304,2°K 

Maka didapat: 

h _ o-(Tb 4 -T4 langit) 
r1 - EC ._ ........ ._ ............. ( 4.21 ) Literatur 1 Hal.43 

Tb -Tlangit 

Dimana : T langit = 0,0552 ( Ta 312
) 

= 0,0552 ( 31,2 312
) 

(0,88x5,67 x1 o-s )(318 4 
- 282,6 4 )° K 

Maka : hr1 = = 5,42 = hr2 
318-282,6 

- Koefisien percepatan kalor angin ( hw ) 

Kecepatan rata - rata angin ( Vw) = 1,17ms·1 dimasukkan kepersamaan ( 

4.21 ) maka diperoleh : 

hw = 4,5 + 2,9 x Vw 

= 4,5 + 2,9 x 1,17 ms-1 

= 7,893 w/m2°C ' ,. 

- Koefisien perpindahan kalor radiasi dalam ekivalen ( hw1 ) 

o-(Tp 4
- Tb 4

) . 
hw1 = .. ................ ( 4.22) Lrteratur 5 Ha1.9 

( _]__ + _2_ -1)(Tp - Tb) 
&p EX 

Dimana: Tp = Temperatur antara gelas I dan gelas II diasumsikan 

ep = emisifitas penyerap = 0,1 
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Maka: 

I 
5,67x10-8 (293 4 - 318 4

) 
1W 1 = --,---- --- --,---- ----'-

( _] + -
1
- - lJ(293- 3 18) 

0,1 0,88 

= 0,639 hw2 

- Koefisien perpindahan kalor konduksi pada gelas ( hkg1 dan hkg2 ), harga 

konduktivitas gel as (kg) transparant = 0, 75 W/m°C, serta ketebalan gel as 

pada perencanaan ini adalah 4 mm ( 8g = 0,004 m) disesuaikan 

kepersamaan ( 4. 11 ) dibawah ini: 

hka = kg 
b ~ 

0,75W I m°C 

0,004m 

= 187,5 W/m2°C ...... .. ............... . ( hkg1 = hkg2 ) 

Dari tabel sifat - sifat udara pada tekanan atmosfer untuk temperatur 

fluida masuk kolektor Ta = 31 ,2°C, diperoleh sifat- sifat udara sebagai berikut: 

p = 1, 13847 kg/m3 

cp= I 006,84 J/kgoC 

k = 0,02696 W /m°C 

~L = I ,88 X 1 o-s kg/ms 

a = 2,356 x 10-4 m2/s 

Pr = 0,709 
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- Laju aliran massa ( m) 

Dengan memasukkan harga a= 0,02~; B = 1m; V = 1,17 ms- 1
; p 

1 , 13 84 7 kg/m 3 
, kepersamaan : 

m = p.a.B.V ( kg/s) 

Maka: 

m = p.a.B.V 

= 1,13847 kg/m3.0,02m.1m.1,17m/s 

= 0,02276 kg/s 

- Bilangan Reynold ( Re ) 

Re = 4.m 
p.P 

Dimana: 

m = 0,02276 kg/s 

1-1 = 1,88 x 10-5 kg/ms 

P = 2 ( a+b ) = 2 ( 0,02 + 1 ) = 2,04 m 

Maka: 

Re=---4_x_0~,0_22_7_6~kg~ls __ _ 
1,88x10-5 kg I msx2,04m 

= 2462,57 
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- Diameter hidrolik ( Dh ) 

Diameter hidrolik dapat dieari dengan harga a = 0,02 m dan B = 1 m 

kepersamaan : 

Dh = 
4

.a.B dimana P = 2( a+b ) 
p 

4x0,02xlm 

2(0,02m + lm) 

= 0,0392 m 

- Bilangan Nuselt ( Nu ) 

Bilangan Nuselt diketahui dengan menggunakan rumus seperti dibawah ini 

Nu = 0,00269.Re untuk 2000 <Re< lO.OOO 

Maka: 

Nu = 0,00269 x 2462,57 

=6,62 

- Koefisien perpindahan kalor konveksi pada flu ida I air ( he 1 ) 

Harga Nu = 6,62; Dh = 0,0392m dank= 0,02696 W lm°C disubtitusikan 

kepersamaan ( 4.12 ) . 

k 
he 1 =Nu -

Dh 

= 
6 62 

0,02696W I m°C 

' 0,0392m 

- Koefisien perpindahan kalor konveksi pada isolasi ( hk, ) 

Dengan memasukkan harga konduktivitas isolasi ( Wol Glass) pada k, = 

0,038 W lm°K dan tebal isolasi 8i = 64 mm, kepersamaan ( 4.13 ) 
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hk1 = !s_ 
8i 

0,03 8W l m°K 

0,064m 

= 0,5156 W/m2°K 

- Bilangan Raleigh ( Ra ) 

Dalam hal ini perbedaan temperatur antara gelas I dan gelas II 

diasumsikan : 

g = 9,81 ms-1 

b = 0,01 m ( jarak antara gelas penutup ) 

Pr = 0,709 

V = 17,52 x 10-6 m2/s 

Tb = 45° C = 318° K ( diasumsikan ), dimasukkan kepersamaan ( 4.17 ) 

Dimana : 

V = diambil pada Tb = 318° K 

Maka: 

Ra = g .I1Tb(b)
3 
.Pr 

Tb(V) 2 

Dimana: 

11 Tb = Selisih temperatur gel as I dan Gelas II 

Tb = Tgii + Tgoz 
2 

318 
= Tgi 1 +304,2 

2 

Tgi1 = ( 318 x2) - 304,2 
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Maka: 

= 331 ,8 

~Tb = 331 ,8-304,2 

= 27,7 

Ra = 9,81x27,6(0,0l/ x0,709 

318(17,52x10 -6
)

2 

= 1966,65 

- Bilangan Nuselt ( Nu) diantara kedua ge las 

Dengan memasukkan I mengasumsikan kemiringan kolektor ( B) = 5° dan 

Ra = 1966,65 pada persamaan ( 4.15 ) sehingga : 

Nu = I+ I 44 [ 1 _ 1708 ][1 _ (Sin1 ,8.,8)
1 6 

.(1708) ] + [( Ra.Cos.,B )lj _I] 
' Ra.Cos,B Ra.Cos.,B 5830 

Nu = 1+ 1,44 [ ] - 1708 ][I-(Sini,8.5)
1
'
6
.(1708) ]+[(1966,65.Cos5J ,Y;' _ 11 

1966,65.Cos5 1966,65.Cos5 5830 

= 1+ 1,44 [1-0,8718][1 - 0,045][0,6-1] 

= 0,5633 

- Koefis ien perpindahan kalor konveksi alamiah antar gelas 

N il a i/harga bilangan Nusselt = 0,563 3; b=O,Olm ; k=0,02696 W/m°C pada 

T b = 3 l8°K dimasukkan kepersamaan ( 4.14) sehingga: 

Nu = hcn.(b) 
k 

Nu.k 
hen =--

b 
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0,5633x0,02696W I m°C 

O,Oi m 

= I ,5 18 W/m2°C 

- Koefi sien perpindahan kalor lewat atas Kolektor ( Ut ) 

W/m2°C dan hen = 1,518 W/m2°C dimasukkan kepersamaan ( 4. 18) sehingga: 

Ut = ----------------------------

Ut= 

I I I I I I 
- -- + - ~+ --+---~+ -- + -

7,893W / m 2 °C 187,5W / m 2 °C 187,5W / m1 °C 1,5 18W / m 2 °C 3,81W / m 2 °C 3,8 1W / m 2 °C 

- Koefisien perpindahan kalor lewat bawah kolektor ( Ub ), harga hk I = 

0,5156 W/m2°C dan hw = 7,893 W/m2°C dimasukkan kepersamaan 

( 4.1 9) sehingga: 

Ub =~~~ 

0,5 156W / m n + 7,893W / m2 °C 

= 0,484 W /m2°C 

- Koefi sien perpindahan kalor menyeluruh ( UL) 

UL = Ut + Ub 

= 0,92 W/m2°C + 0,484 W/m2°C 

= I ,4 1 W /m2°C 

- Efi siensi sirip ( F ) 
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Koefisien sirip ( F ) dapat diketahui melalui persamaan ( 4. I ) 

I 
[ 

UL(s-d)] 
F= tan 1 kS - 2-

~~e;~) 
Dimana: 

Maka: 

UL = I ,41 W lm2°C 

k = 386 W lm2°C ( diambil dari tabel 4.2) 

o = Tebal s irip = 5,3 mm ( diambil dari tabel 4.1 ) 

s = Jarak antara pipa = 117,6 mm 

d = Diameter pipa kolektor = 21 ,3 mm 

[ 
1,41W i m2

°C 0,1176m-0,0213m ] 
tanh x----- - -

386W I m°Cx0,0053m 2 
F =--~========================~~ 

1,41W i m2 °C 0,1176m-0,0213 
- -------x--- ---
386W I m°Cx0,0053m 2 

tanh 0,22 

0,22 

= 0,99 

Sehingga harga: 

Ac = Ll x B 

AC = 2 m x 1 111 = 2 m2 

m = 0,02276 kgs-1 
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hen = 2,46 W/m2°C 

hc1 = 3,81 W/m2°C 

Cp = 1006,84 W/m2°C 

IT = 407,5 W/m2 

Ta = 31,2 oc = Tfi 

1 = 0,912-0,916 ( untuk gelas penutup 0,916 diambil) 

hkg1 = hkg2 = 187,5 W/m2°C 

a = 0,80 - 0,95 ( diambil 0,95 untuk plat absorber) 

Dari data diatas maka didapat data sebagai berikut: 

401,62 -375 0 0 0 0 0 Tgo
1 

830,73 

375 -378,03 3,036 0 0 0 0 Tgi
1 0 

0 3,036 -378,03 375 0 0 0 Tgo 2 0 

0 0 375 -382,62 7,62 0 0 X Tgi
1 0 

0 0 0 -7,62 45,83 -7,62 0 Tfm 1429,93 

0 0 0 0 7,62 -8,65 1,03 Tp - 709,21 

0 0 0 0 0 1,03 -27,65 Tio - 830,73 

Dari perhitungan matrik dengan menggunakan metode I program 

komputer ( EXCEL ) diperoleh hasil sebagai berikut: 
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Tfm = 64, 16°C 

Tp = 142,71 oc 

Temperatur fluida keluar ( Tfo ) 

Dengan didapatkannya Tfm = 64, 16°C maka dengan memasukkan kepersamaan ( 

4.2 ) dapat dihitung Tfo yaitu : 

Tfo = Tfi + Tfo 
2 

Tfo = 2 Tfm - Tfi 

Tfo = 97,13°C 

Karena temperatur fluida keluar ( Tfo ) belum sesuai dengan temperatur 

yang diharapkan maka dilakukan perhitungan selanjutnya yaitu dengan mengubah 

jarak celah udara, a= 35 mm = 0,035 m. 

Dimana temperatur fluida masuk kolektor adalah 31 ,2°C dan dengan cara 

interpolasi dari sifat - sifat udara diperoleh: 

P = 1,13847 kg/m3 

Cp = 1006,84 J/kg°C 

K = 0,02696 W/m°C 

)l = 1,88 X 1 0-S kg/m.S 

Pr = 0,71 
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- Koefisien perpindahan kalor radiasi luar ekuivalen ( hr1 ) dengan memasukkan 

harga Tb = 45°C = 318°K, harga emisifitas kaca EC = 0,88 dan harga a= 5,67 x 

Maka didapat: 

hr1 = Ec a-(Tb 4 - T4langit) .... .... ............ .. ( 4.21 ) 
Tb -Tlangit 

Dimana T langit = 0,0552 ( Ta 312
) 

= 0,0552 ( 31,2 312
) 

= 9,61 oc = 282 °K 

Maka: hr = (0,88x5,67x10-
8
)(318

4 
-282,6

4
)° K 

1 
318-282,6 

= 5,42 = hr2 

- Koefisien percepatan kalor angin ( hw ) 

Kecepatan rata- rata angin ( Vw ) = 1,17 ms-1 dimasukkan kepersamaan 

( 4.10 ) maka diperoleh: 

hw = 4,5 + 2,9 x Vw 

= 4,5 + 2,9 x 1,17m-1 

= 7,893 w/m2°C 
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- Koefisien perpindahan kalor radiasi dalam ekivalen ( hw1 ) 

...... .. .. .. ....... ( 4.22) 

Dimana: 

Tp = Temperatur antara gelas I dan gelas II diasumsikan 

~Tb = 27,6 K 

Ep = Emisifitas penyerap = 0, I 

Maka: 

5,67xl0-8 (293 4 - 318 4
) 

hw 1 = --,-----....:.....~------''---

( - 1 + ~1~· - IJ(293 - 3 18) 
0,1 0,88 

= 0,639 hw2 

- Koefisien perpindahan kalor pada gelas ( hkg1 dan hkg2 ), harga konduktivitas 

gelas (kg) transparant = 0,75 W/m°C, serta ketebalan gelas pada perencanaan ini 

adalah 4mm (og = 0,004m) disesuaikan kepersamaan ( 4. 11 ) dibawah ini: 

hka = kg 
b C>g 

0,75W I m°C 

0,004m 

= 187,75 W/m2°C .. .. ............. ( hkg1 = hkg2 ) 

Dari tabel sifat - sifat udara pada tekanan atmosfer untuk temperatur fiuida 

masuk kolektor Ta = 31 ,2 °C, diperoleh sifat - sifat udara sebagai berikut: 

p = 1,13847 kg/m3 

cp = I 006,84 .J /kg°C 

k = 0,02696 W /m°C 
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/.l = 1,88 X 10-S kg/ms 

Pr = 0,709 

- Laju aliran massa ( m) 

Dengan memasukkan harga a= 0,035m; B = 1m; V = 1,17ms- 1
; p = 

1, 13 84 7 kglm 3, kepersamaan : 

m = p . a . B . V ( kgls ) 

Maka: 

m=p.a.B.V 

= 1,13847 kglm3
. 0,035m . 1m. 1,17mls 

= 0,0466 kg/s 

- Bilangan Reynold ( Re ) 

Re = 4.m 
,u.P 

Di mana: 

m = 0,0466 kgls 

1..1 = 1,88 x 10-5 kglms 

P = 2 ( a + b ) = 2 ( 0,035 + 1 ) = 2,07 

Maka 

Re = 4x0,0466kg I s 
1,88x1 o-s kg I mx2,07 

= 4830,92 
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- Diameter hidrolik ( Dh ) 

Diameter hidrolik dapat dicari dengan harga a = 0,035m dan B = 1m 

kepersamaan : 

Dh 4.a.B d. = -- tmana: P = 2 ( a + B ) 
p 

4x0,035x1m 

2(0,035m +1m) 

= 0,0676 m 

- Bilangan Nuselt ( Nu ) 

Bilangan nuselt diketahui dengan menggunakan rumus seperti dibawah 

tm: 

Nu = 0,00269.Re ~ untuk 2000 < Re < 10.000 

Maka: 

Nu = 0,00269 x 4830,92 

= 12,99 

- Koefisien perpindahan kalor konveksi pada fluida/air ( hct ) 

Harga Nu = 12,99; Dh = 0,0676m dank= 0,02696 W/m °C disubsitusikan 

kepersamaan ( 4.12 ). 

k 
hct = Nu

Dh 

= 
12 99 

0,02696W I m°C 

' 0,0676m 

= 5,38 W/m°C 
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- Koefisien perpindahan kalor konveksi pada isolasi ( Wol Glass) pada ki = 0,038 

W/m0 k dan tebal isolasi 8 64mm = 0,064m, kepersamaan ( 4.13) 

hkl = ki 
51 

0,038W / m°K 

0,064 

- Bilangan Raleigh ( Re ) 

Dalam hal ini perbedaan temperatur antara gelas I dan Gelas II 

diasumsikan : 

g = 9,81m s- 1 

b = O,Olm ( jarak antara gelas penutup) 

Pr = 0,709 

Tb= 45 oc = 318 °K ( diasumsikan ), dimasukan kepersamaan( 4.17 ) 

Dimana: 

Maka: 

V = diambil pada Tb = 318 °K 

Ra = g.f:J.rb(b)
3 
.Pr 

rb.V 2 

9,81x27,6.(0,0V x0,709 
Ra = - ------'--'-----=--=---

318.(17,52x10 -6 )2 

= 1966,65 
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- Bilangan Nuselt ( Nu) diantara kedua gelas 

Dengan memasukanlmengasumsikan kemiringan kolektor ( ~ ) = so dan 

Ra = 1966,65 pada persamaan ( 4.15) sehingga: 

Nu = 1+ 1 44 [ 1- 1708 ][1- (Sinl ,8.j])
1

•

6

.(1708) ] + [( Ra.Cos.(J ) X _ 1] 
' Ra.Cos(J Ra.Cos.(J 5830 

Nu = 1+1, 4411_ 1708 l[1_(Sinl,8.j3)
1

'

6

.(1708)]+[(1966,65.Cos.j3 ) }:{ -I] 
l 1966,6S.Cosj3 1966,6S .Cos.j3 l 5830 

= 1 + 1,44 [l-0,87l8].[1-0,045}[o,6-1] 

= 0,5633 

- Koefisien perpindahan kalor konveksi alamiah antar gelas. 

Nilailharga bilangan Nusselt = 0,5633: b = 0,01 m : k = 0,02696 W lm oc 

pada Tb = 318 °K dimasukkan kepersamaan ( 4.14) 

Nu = hcn.(b) 

k 

I 
Nu.k 

1Cil = --
b 

O,S633x0,02696W I m° C 

0,01m 

= 1,75 Wlm2°C 

- Koefisien perpindahan kalor lewat atas Kolektor ( Ut) 

Harga hw 1 = 7,893 W lm2 oc; hkg1 = hkg2 = 187,5 Wlm 2 °C; hc1 = hc2 = 5,38 

W 1m2 °C dimasukan kepersamaan ( 4.18) 

Ut = - ------------

Ut= 

I I I I I I 
+ - -- + ---- + + I + ---,-

7,893W ! n/°C 187,5W l m2°C 187,5W / m2°C 1,75W l m2°C 5,38W ! m-oe 5,38W l m °C 
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0.126W I m1°C + 0.005]W I m1°C + O,OOS :'W I m1°C + 0,57W I m1°C + 0,185W I m1°C + 0,185W I m1°C 

== 1,0766 W lm2°C 

- Koefis ien perpindahan kalor lewat bawah kolektor ( Ub ), harga hk1 == 0,5156 

W lm2 oc dimasukan kepersamaan (4.19) sehingga: 

Ub =-- -
Rk1 + Rw1 

0,5 156W I 111 n + 7,893W I 111
2 oc 

== 0,484 W lm2°C 

- Koefisien perpindahan kalor menye luruh ( UL) 

UL=Ut +Ub 

== 1,0766 W lm2°C + 0,484 W lm 2°C 

== 1,5606 W lm2°C 

- Efis iensi sirip (F) dapat diketahui melalui persamaan ( 4.1 ) 

Dimana: 

UL == 1,5606 Wlm2°C 

k == 386 W lm2°C ( diambil dari tabel4.2) 

o == Tebal sirip == 5,3 mm ( diambil dari tabel 4.1 ) 

s == Jarak antara pipa == 117,6 mm 

d == Diameter pipa co lektor == 21 ,3 mm 
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Maka: 

1,5605W I m 
2 
°C x 0,1176m- 0,0213m l 

386W I m°Cx0,0053m 2 

1,5606W I m 2 °C 0,1176m - 0,0213 
X -'-------'----

386W I m°Cx0,0053m 2 

_ tanh0,22 

0,22 

=0,99 

Sehingga harga: 

Ac 

AC 

m 

hen 

hc1 

Cp 

IT 

Ta 

a 

=Ll xB 

=2m x 1m= 2m2 

= 0,02276 kgs-1 

= hrz = 5,42 Wlm2°C 

= hwz = 7,893 Wlm2°C 

= 0,5156 Wlm2°C 

= 2 46 Wlm2°C 
' 

= 3,81 Wlm2°C 

= 1006,84 Wlm2°C 

= 407,5 Wlm2 

= 31 ,2 oc = Tfi 

= 0,912 - 0,916 ( untuk gelas penutup 0,916 diambil) 

= hkg2 = 187,5 Wlm2°C 

= 0,80- 0,95 ( diambil 0,95 untuk plat absorber) 
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Maka harga - harga ini dimasukan kedalam persamaan matriks: 

401,62 - 375 0 0 0 0 0 Tgo 1 830,73 

375 -378,5 3,5 0 0 0 0 Tgi 1 0 

0 3,5 -378,5 375 0 0 0 Tgo 2 0 

0 0 375 -385,76 10,76 0 0 X Tgi 1 0 

0 0 0 10,76 93,83 10,76 0 Tfm 2927,72 

0 0 0 0 10,76 11,97 1,03 Tp - 709,21 

0 0 0 0 0 1,03 -27,65 Tio - 830,73 

Dengan cara menginverstasikan matriks diatas maka akan diperoleh: 

Tfm = 48,67°C 

Tp = 107,53°C 

Temperatur fluida keluar ( Tfo ): 

Tfo = 2 ( 48,67 )°C - 31 ,2°C 

= 66,14 oc 

Temperatur udara keluar ( Tfo ) sudah mendekati temperatur fluida yang 

diharapkan yaitu 66 °C. 

v Energi berguna bagi colektor ( Qu ) 

Qu = m.Cp.~T 

= m.Cp.( Tfo - Tfi ) 
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Dimana: 

Cp = Sifat Qu = m.Cp.~T 

= m.Cp.( Tfo- Tfi) 

Cp = udara pada Ta = 31 ,2 oc 

Tfo = 66,14 oc 

Tfi = 31.2°C 

Sehingga: 

Qu = ( 0,0466 kg/s) x ( 1006,84 J/kg°C) x ( 66,14°C- 31,2°C ) 

= 1639,34 J/det 

Dimana: 

Maka: 

1 J/det = 3,4121 Btu/jam --+ 1 Btu= 0,254 kcal 

Qu =1639,34 x 3,4121 x 0,254 kcal/jam 

= 1409,58 kcal!jam 
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BABV 

KESIMPULAN DAN SARAN 

S.l.KESIMPULAN 

1) Dengan perencanaan kolektor sepet1i data - data dibawah sudah dapat 

memanaskan air hingga 66°C dengan kapasitas 750 liter~j a 111. 

2) Data - data kolektor sebagai berikut : 

c Panjang kolektor ( L ) 

c Lebar kolektor ( B ) 

c Tebal kolektor ( c ) 

c Tebal plat absorber ( 6a) 

c Tebal gelas penutup ( 6g ) 

c Tebal celah udara ( a ) 

c Tebal iso lasi ( 6i ) 

c Kemiringan kolektor ( p) 

c Jenis kolektor 

c Type kolektor 

c Ju111lah pipa dalam kolektor 

= 2000 111111 

= I 000 m111 

= 120 111111 

= 0,8 111111 

= 4111111 

= 35 111111 

= 64 mm 

=Non Porous flow behind 

=Plat datar 

= 8 buah, 6 buah pipa 1'2 inchi 

dan 2 buah pipa 3;4 inchi. 

c J um lah konsumsi air panas/hari = untuk kebutuhab 6 orang 
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c Kapa ita pemakaian air untuk 6 orang= 1500 1/hari 

c Kapa ita pompa 

c Diameter pipa untuk pompa 

c Head total pompa 

c Daya pompa 

= 0,00025 m3/det 

= Yz inchi 

= 13m 

= 0,06 Hp 

c Daya elektro motor 

3) Data teknik yang diperoleh : 

= 0,54 kW 

a. Konduktivitas thermal gelas ( woll glass) = 0,033 W /m°C 

b. Konduktivitas thermal kaca = 0,75 W/m°C 

c. Tem peratur udara = 31 ,2 °C 

d. Intensitas surya rata- rata harian = 407,5 W /m2 

4) Dari data - data diatas akan diperoleh/didapat ( dengan memsukkan 

kedalam rumus) 

a. Temperatur flu ida masuk ( Tfi) 

b. Temperatur flu ida keluar ( Tfo) 

c. Energi berguna kolektor ( Qu) 

d. Efisiensi kolektor ( 11c) 

= 31,2 °C 

= 66, 14 °C 

= 1409,58 kcal/jam 

= 64,99% 

5) Dapat memanaskan air untuk kebutuhan runah tangga dengan energi matahari 

tanpa harus membayarnya. 

6) Air ya ng dihasilkan sehat dan dapat dipergunakan untuk mandi dan kebutuhan 

lain . 
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5.2. SARAN 

I. Sela lu memelihara permukaan gelas agar se lalu bersih sehingga energi 

matahari dapat terserap dengan baik. 

2. Jangan sampai air didalam kolektor dan tangki pengumpul kosong 

dengan se lalu merawat pompa. 
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