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Abstrak

Kolektor surya plat datar merupakan suatu peralatan yang dapat digunakan untuk
memanaskan air. Kolektor tersebut menyerap energi radiasi dari matahari dan meng-
konversikannya menjadi panas pada pipa-pipa kolektor. Parameter-parameter yang berpengaruh
terhadap unjuk kerja kolektor tersebut diantaranya adalah ketebalan plat penyerap dan jarak
antar pipa-pipa kolektor yang disebut dengan efisiensi sirip kolektor. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa semakin tebal plat penyerap dan semakin kecil jarak antar pipa-pipa
kolektor, efisiensi sirip dari kolektor semakin optimum.

Kata kunci: kolektor surya plat datar, performansi, efisiensi sirip.

Abstract

Flat plate solar collector is an equipment to used for water heater. This collector absorb the
radiant energy from the sun and convert it to heat in the tubes collector. Parameters which
influence the performance this collector are thickness of the plate absorber and distance between the
tubes which called collector fin efficiency. From the research it is found that more and more the
thickness of the plate absorber and more and more the small distance between of the tubes collector,
more and more optimum fin eficiency the collector.

Keywords: flat plate solar collector, performance, fin efficiency.

Daftar Notasi

Ac Luasan kolektor (m2)

d Diameter pipa (m)

F  Efisiensi sirip

H Laju radiasi sorotan (beam) atau sebaran (difus)
pada suatu satuan luas permukaan (W/m?2).
Konduktivitas termal material (Watt/m.°C)

ey

Tebal isolasi (m)

QL Laju kehilangan energi dari kolektor ke
lingkungan oleh radiasi balik, konveksi dan
konduksi (W/m?).

Qut Kerugian kalor atas (top loss) (W/m?2)

Qs Laju energi yang tersimpan dalam kolektor

(W/m?2)

Qu Laju pertukaran kalor yang digunakan ke fluida
(W/m?)

R  Faktor perubah radiasi sorotan atau difus (tak
berdimensi)

ta  Temperatur lingkungan (°C)
TL Temperatur langit (°K)
tp,  Temperatur plat (°C)
Up Koefisien kerugian
(Watt/m2.K)

kalor bagian bawah

Catatan : Diskusi untuk makalah ini diterima sebelum tanggal 1

Februari 2002. Diskusi yang layak muat akan diterbitkan pada
Jurnal Teknik Mesin Volume 4 Nomor 1 April 2002.

UL Kerugian kalor total (Watt/m2.K)

U: Koefisien kerugian kalor bagian atas
(Watt/m2.K)

V  Kecepatan angin (m/s)

w  Jarak antar pipa (m)

S Konstanta Stefan Boltzmann = 5.67 x 1038

Watt/m2.K4

Emitansi plat (tak berdimensi)
Emitansi kaca (tak berdimensi)
Tebal plat (m)

=Q 9

1. Pendahuluan

Suatu karunia yang sangat besar, Indonesia
sebagai negara yang berada pada daerah
katulistiwa, dapat memanfaatkan energi yang
berasal dari matahari untuk berbagai keperluan
hampir sepanjang waktu, salah satu diantara-
nya adalah untuk memanaskan cairan. Untuk
itu dibutuhkan suatu peralatan yang berfungsi
untuk mengumpulkan energi radiasi yang
datang dari matahari, peralatan ini disebut
kolektor surya.

Sebuah kolektor surya plat datar terdiri dari
plat penyerap yang memiliki konduktivitas

Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknologi Industri, Universitas Kristen Petra 47
http://puslit.petra.ac.id/journalsyfmechanical/



JURNAL TEKNIK MESIN Vol. 3, No. 2, Oktober 2001: 47 — 51

termal yang baik, dimana plat penyerap ini
berhubungan dengan pipa-pipa yang mengalir-
kan cairan, sebuah atau lebih penutup tembus
cahaya di bagian atas (biasanya digunakan
kaca). Energi radiasi matahari yang datang,
ditransmisikan melalui penutup transparan dan
diubah menjadi panas oleh plat penyerap
dimana bagian dasar dan sisi plat penyerap
diberi isolasi. Panas yang diterima oleh plat
penyerap selanjutnya dikonduksikan ke pipa-
pipa pembawa cairan.

Untuk menghasilkan unjuk kerja yang
optimal dari suatu kolektor surya yang akan
dimanfaatkan untuk memanaskan cairan
membutuhkan parameter-parameter desain.
Salah satu parameter-parameter desain yang
berkaitan dengan optimalisasi unjuk Kkerja
suatu kolektor adalah ketebalan plat penyerap,
konduktivitas termal plat penyerap, jarak
antara pipa-pipa pembawa cairan yang disebut
dengan efisiensi sirip.

Diduga ada suatu korelasi antara ketebalan
plat dan jarak antar pipa-pipa kolektor
terhadap unjuk kerja dari kolektor. Mengacu
pada hal ini maka dilakukan suatu penelitian
untuk mendapatkan konfigurasi yang sesuai
dari parameter-parameter diatas guna meng-
hasilkan unjuk Kkerja yang optimal pada
kolektor.

2. Landasaan Teori

2.1 Kolektor Surya Plat Datar

Komponen-komponen sebuah kolektor surya
plat datar terdiri dari permukaan “hitam”
sebagai penyerap energi radiasi matahari yang
kemudian dipindahkan ke fluida. Penutup
tembus cahaya (kaca) berfungsi mengurangi
efek radiasi dan konveksi yang hilang ke
atmosfir. Pipa-pipa aliran fluida berfungsi
mengalirkan fluida yang akan dipanaskan serta
isolasi untuk mengurangi kerugian konduksi ke
lingkungan. Skema kolektor surya plat datar
ditunjukkan pada gambar 1.

Radiasi difus

Isolasi

Penutup
tembus cahaya

Plat

penyerap Pipa fluida

Gambar 1. Skema Kolektor Surya Plat Datar

Performansi kolektor dinyatakan dengan
keseimbangan energi yang menggambarkan
distribusi energi matahari yang datang

terhadap energi yang bermanfaat dan beberapa
energi yang hilang2.

Al{HR(ta), +{HREa)} |- +Q +Qs @

2.2 Koefisien Kerugian Kalor

Kerugian kalor terjadi pada bagian atas dan
bagian bawah dari kolektor, masing-masing
disebut dengan kerugian kalor atas dan
kerugian kalor bawah. Kalor yang hilang dari
bagian atas plat penyerap disebabkan konveksi
alam dan radiasi ke permukaan dalam dari plat
penutup kaca. Panas ini dikonduksikan oleh
plat kaca ke permukaan luarnya untuk
selanjutnya dipindahkan ke atmosfir secara
konveksi dan radiasi. Kerugian panas ini
disebut dengan kerugian kalor atas (top loss),

QLt dan dinyatakan dengan4:

Qi —Ut( )Watt ) 2)
m
2.2.1 Kerugian Kalor Atas

Prosedur untuk menentukan koefisien
kerugian kalor bagian atas dapat dilakukan
dengan menggunakan proses iterasi. Untuk
penutup kaca tunggal berlaku hubungan 2:

£ 1 ©)
ghpk’fhrpk hm”}k-lg /mz>9(:

Koefisien konveksi antara plat dengan kaca, hpx
dinyatakan dengan:

— . \1.14DT %% 4
h,., =1- 0.0018(T - lO)T Wa%mz ¥ C) @

Koefisien konveksi angin, hw dinyatakan se-
bagai 2.4,

h, =57+38V Wey{mz ) (5)

Koefisien radiasi dari plat ke kaca dinyatakan
dengan 4:

s (12+12)(0 +T) e ©

h =
rp-k - N (m? %C)
&1/ 0 o)
++§ -1
g%pﬂ %kﬂ

Koefisien radiasi dari kaca ke lingkungan

(langit) 4:
My =6 s (T2+T2)(T +T,) aym ey @
langit dinyatakan

Menurut Swinbank % suhu
dengan:
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T, =0.0552 TL® @®)

udara

2.2.2 Kerugian Kalor Bawah

Koefisien kerugian kalor bagian bawah, Up
dinyatakan dengan:

U, =X watt ©)

| (m? £ C)

2.2.3 Kerugian Kalor Total, UL

Kerugian kalor total, UL merupakan jumlah
dari kerugian kalor bagian atas, U: dengan
kerugian kalor bagian bawah, Us.

UL :Ut+Ub Watt(ranC) (10)

2.3 Efisiensi Sirip

Efisiensi sirip merupakan salah satu para-
meter yang cukup penting dalam perhitungan
desain kolektor plat datar yang digunakan
sebagai pemanas cairan. Gambar 2 memper-
lihatkan neraca kalor pada kolektor matahari.

Jarak antar pipa pembawa cairan w, tebal
plat penyerap d diameter pipa d serta
konduktivitas termal plat penyerap k merupa-
kan parameter-parameter yang berhubungan
dengan efisiensi sirip. Kerugian kalor penyerap
akan minimum jika seluruh sirip berada pada
temperatur dasar T, Hal ini dapat diatasi
dengan memilih plat penyerap yang memiliki
konduktivitas termal yang baik dengan
ketebalan d yang cukup memadai serta alur
aliran kalor (w- d)/2 sependek mungkin.

. W R
Uy(r-1,) Q(re) »
a ‘_ 2

%.o \

— o/ \/J
-k&%L 'k‘sﬁﬂxm u-d J‘d

PN « 2

X

D)

!

x+Ax
Gambar 2. Neraca Kalor Pada Sebuah Elemen Sirip

Jumlah radiasi yang diserap oleh elemen
sirip dengan lebar, Dx dan satu satuan
kedalaman, Q(ta )D( dan kalor yang dikon-

duksikan ke dalam elemen pada jarak

X’-kddl{ sama dengan kerugian kalor dari
dx |y

elemen sirip kebagian luar, UL(T' Ta) ditambah

kalor yang dikonduksikan keluar dari elemen

pada x+Dx, yaitu _j 49T , atau dituliskan

dx x+Dx
dengan 2;
Qta) ar =u (T - Ta)Dx- ka2l (11)
dx X+ Dx

Efisiensi sirip dapat didefinisikan sebagai
perbandingan antara kalor yang dipindahkan
ke dalam sirip terhadap kalor yang dipindahkan
jika seluruh sirip berada pada suhu dasar Ty
atau dapat dinyatakan secara matematis
sebagai 2:

gw- dg UL
tanh f
F_angzzckd (12)
aw-do U
& 2 o\kd

3. Percobaan

3.1 Peralatan
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Pipa

Termokopel

Gambar 3. Susunan Dan Dimensi Alat

Susunan dan dimensi peralatan percobaan
ditunjukkan pada gambar 3.
O Plat Penyerap
Bahan: Tembaga (k = 386 /I’T]Z)QC)

Tebal: 0.5mm, 0.8mm, 1.0mm dan 1.2mm
Panjang: 500 mm
Lebar: 250 mm
Jumlah: 16 lembar
O Plpa Cairan
Bahan: Tembaga
Diameter luar 1.5cm
Tebal: 0.8 mm
Panjang: 250 mm
Jumlah: 72 buah
O Kaca penutup
Bahan: Kaca bening
Tebal: 3 mm
Jumlah: 4 buah
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O Isolator
Bahan: Gabus butiran halus (k = 0.043

Vy(mf C)

Tebal: 50 mm
O Kerangka
Bahan: Kayu dan triplek
Jumlah: 4 buah
O Alat Ukur:
- Velometer type ALNOR, untuk mengukur
kecepatan angin.
Termokopel (8 buah) untuk mengukur
suhu permukaan plat dan permukaan
kaca.
Termometer air raksa (1 buah)

3.2 Prosedur Percobaan

Percobaan dilakukan mulai jam 10.00
sampai dengan jam 15.00 dalam kondisi cuaca
cerah dengan prosedur sebagai berikut:

1. Secara serentak dilaksanakan pengukuran
suhu permukaan plat dan permukaan kaca
terhadap 4 buah kolektor dengan ketebalan
plat yang berbeda-beda dan jarak antar pipa
sama untuk masing-masing kolektor. Dicatat
pula suhu lingkungan sekitar dan kecepatan
angin di lokasi percobaan.

2. Langkah di atas dilakukan sebanyak 3 kali
pada jam yang berbeda dalam hari yang
sama dengan terlebih dahulu memindahkan
kolektor ke tempat yang teduh.

3. Langkah pertama dan kedua di atas diulang
untuk kombinasi dari 4 ketebalan plat yang
berbeda dan 4 jarak antar pipa yang
berbeda.

3.3 Data Hasil Percobaan

Data rata-rata hasil pengukuran dan per-
hitungan ditunjukkan pada tabel dibawah ini
dengan kecepatan angin rata-rata 4 m/s dan
suhu lingkungan rata 32.5°C.

Tabel 1. Tebal Plat 0.5 mm.

| 549

0.3553 D.?‘S&

i -
W (mm) [T (C) [T 00| L0 5 O, | wed V| F
| p I F N
TE | W7 | 48 | 18 M3 | 64l 0§78 | 98BS
58 | B15 | 42l L B4 | 643 | 0;TE | 0SE3
mo| es1 | & 3] 44 | 47 | 0IB4T | DSTIE
188 | #19 | 421 113 | 649

Tabel 2. Tebal Plat 0.8 mm.

| ' ¥-d — -
!'F!'[mn] |1,.,.:'r:] Twto| U T | wd | p

TiI6 | T | 48 M| 23| S | 04T | non

Tabel 3 Tebal Plat 1.0 mm.

U w=d
L 2 \/U__L wd || F
sy | m | V& | "2 Vo

736 | 748 | 419 17 23 | 449 0.1316 | 0.9943

W (mm) Ty (°C) T (°C)

858 | 761 | 421 784 354 | 451 0.1597 | 0.9916
103 | 782 L) 787 4 4.52 0.1989 | 0.9870
1288 | 805 | 421 793 569 | 4353 02578 | 0.9784

Tabel 4 Tebal Plat 1.2 mm.

ﬂr

W () [T 0O 00| U 1| fO | e B
= | Yiwrey |t Vi | SvE| F

EEL] 735 419 161 03 407 01153 09453
BSE 113 ] n 354 400 01443 05531
(K] 64 41 182 a4 411 01508 05452
| 1288 | TER | 4L 18 569 413 02350 05420

4. Analisa Data

Dari data-data hasil pengukuran dan per-
hitungan dapat dibentuk kurva sebagai mana
yang ditunjukkan pada gambar 4 dan 5.

1
o ——73.6 mm
o 0.98 —@—858mm
2 0.96 L 103 mm
(]
_:,:, 0.94 128.8 mm
L
0.92 + t } i
05mm 0.8mm 1.0mm 1.2mm
Tebal Plat
Gambar 4. Kurva Efisiensi  Sirip  Sebagai Fungsi
Ketebalan Plat untuk 4 Varian Jarak Antar
Pipa.
(R 1 5
£ — e ——0.5mm
c— == \
2 098 . |-m—08mm
7))
5 0.96 — —1.0mm
2 094 —<—1.2mm
Y 0.92 4 . . .
73.6 85.8 103 128.8
mm mm mm mm

Jarak antar pipa

Gambar 5. Kurva Efisiensi Sirip Sebagai Fungsi Jarak
Antar Pipa untuk 4 Varian Ketebalan Plat.

Berdasarkan kedua kurva di atas nampak
bahwa semakin tebal plat penyerap dan

e | e | o4l L a4 | 50 0AM1 | 09E semakin rapat jarak antar pipa, maka semakin

03 | 816 | 1 19 4 | 5 “—3335 05837 besar efisiensi sirip kolektor. Hal ini terjadi
Lime | &7 [ @1 | % 0L 9 | e | 0] pada jarak antar pipa 73.6 mm dengan
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ketebalan plat penyerap 1.2 mm dengan
efisiensi sirip 99.53 %. Semakin kecil penyebut
yang dituliskan pada persamaan (12), maka
semakin besar nilai efisiensi sirip. Hal ini
disebabkan karena luasan permukaan kolektor
secara riel akan bertambah dengan adanya
lengkungan dari pipa, sehingga makin banyak
kalor yang mampu diserap oleh Kkolektor.
Demikian pula halnya dengan ketebalan plat
penyerap. Semakin tebal plat penyerap akan
memiliki kapasitas kalor yang semakin besar,
sehingga kemampuannya untuk mengkon-
duksikan kalor ke pipa cairan akan lebih besar.
Untuk kebutuhan rancangan desain kolektor
yang ekonomis tetapi tetap memiliki daya guna
yang optimal dapat digunakan plat penyerap
yang lebih tipis dengan mempersempit jarak
antar pipa. Upaya lain yang dapat dilakukan
untuk meningkatkan efisiensi sirip dari
kolektor adalah mempertebal isolasi (dengan
konduktivitas termal serendah mungkin) pada
bagian bawah plat penyerap, sehingga
mengurangi kerugian panas total, UL

5. Kesimpulan

Beberapa kesimpulan yang dapat ditarik
dari percobaan ini adalah:

1. Terdapat hubungan yang cukup signifikan
antara ketebalan plat penyerap dan jarak
antar pipa penyalur cairan terhadap perfor-
mansi kolektor plat datar yang dinyatakan
dengan efisiensi siripnya.

2. Efisiensi sirip tertinggi dalam percobaan ini
dihasilkan dengan konfigurasi ketebalan plat
1.2 mm dan jarak antar pipa penyalur cairan
73.6 mm

3. Berdasarkan parameter persamaan ’L;_a

dalam perhitungan efisiensi sirip. Untuk
penggunaan plat yang lebih tipis tipis dapat
dilakukan dengan memilih material yang
memiliki nilai k yang lebih besar, mem-
perkecil kerugian kalor total dengan jalan
memilih bahan isolator dengan nilai k
serendah mungkin serta mempertebal bahan
isolator yang digunakan.
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