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Abstract

Researches on glazed and unglazed flat plate type solar collectors have been carried out previously for
the purposes of water heaters and air heaters. However, studies related to the comparison of glazed and
unglazed solar collectors especially to heat air suitable for rice drying have not been carried out yet. The
purpose of this study was to compare the performance of glazed and unglazed solar collectors in the same
weather conditions to heating the water for various water flow rates and inlet temperatures. The research
approach used in this study is the experimental approach. Parameters measured include inlet temperature,
outlet temperature, ambient temperature, flow rate, wind speed, and irradiation. The collector test uses
four collectors (two unglazed and two glazed). The test results show that the highest efficiency is shown by
the glazed collectors, which is 63%, while the unglazed collector efficiency is 54%. Both of the efficiencies
occured at a flow rate of 3 liters/minute, inlet temperature of 40°C and at noon time. The cost per watt
(useful energy) of glazed flat plate solar collector was less than unglazed flat plate solar collector.

Keywords: glazed and unglazed solar collector, solar collector efficiency, useful energy, inlet temperature,
flow rate

Abstrak

Salah satu cara untuk memanfaatkan energi surya adalah dengan menggunakan kolektor surya sebagai
alat untuk mengubah energi matahari menjadi energi panas. Penelitian tentang kolektor surya tipe plat
datar glazed dan unglazed telah dilakukan sebelumnya untuk keperluan pemanas air dan pemanas udara.
Namun, studi yang terkait dengan kombinasi kolektor surya glazed dan unglazed khususnya yang akan
digunakan untuk pemanasan udara yang sesuai dengan gabah belum dilakukan. Tujuan dari penelitian ini
adalah untuk membandingkan kinerja kolektor surya glazed dan unglazed dalam kondisi cuaca yang sama
untuk memanaskan air pada berbagai laju aliran air dan suhu inlet. Pendekatan penelitian yang digunakan
dalam penelitian ini adalah pendekatan eksperimental, dimana data diperoleh dari proses pengukuran di
lapangan. Parameter yang diukur meliputi suhu inlet, suhu outlet, suhu lingkungan, laju aliran, kecepatan
angin dan iradiasi surya. Pengujian kolektor menggunakan empat buah kolektor (dua glazed dan dua
unglazed). Hasil pengujian menunjukkan bahwa pada kolektor glazed, efisiensi tertingginya adalah 63%,
sedangkan kolektor unglazed adalah 54%. Kedua efisiensi tersebut terjadi laju aliran 3 liter/menit dan suhu
inlet 40 °C dan waktu tengah hari. Biaya per watt (energi berguna) kolektor surya pelat datar glazed lebih
rendah daripada kolektor surya pelat datar unglazed.

Kata kunci: kolektor surya glazed dan unglazed, efesiensi kolektor surya, energi berguna, suhu inlet, laju
aliran

Diterima: 2 Agustus 2017, Disetujui: 10 Oktober 2018
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Latar Belakang

Energi surya merupakan energi yang tersedia
secara sederhana dan ekonomis serta bisa
dimanfaatkan sebagai sumber utama dalam
proses pemanasan air. Pemanasan air dengan
menggunakan prinsip pindah panas dari suatu
benda hitam yang memiliki kemampuan menyerap
panas. Dalam hal ini, prinsip pindah panas yang
terjadi adalah radiasi, konveksi, dan konduksi
(Cengel dan Ghajar 2003). Salah satu upaya
pemanfaatkan energi surya sebagai pemanas air
yakni dengan menggunakan kolektor surya.

Kolektor surya merupakan suatu alat yang
dapat mengkonversi energi surya menjadi energi
panas (Duffie dan Beckman 1980). Oleh karena itu
kolektor surya dapat digunakan sebagai pemanas
air. Kolektor surya saat ini yang sering kali
digunakan untuk pemanas air adalah kolektor surya
tipe pelat datar dengan menggunakan penutup
transparan (glazed) maupun tanpa penutup
transparan (unglazed) (Belessiotis dan Delyannis
2011). Kolektor surya tipe pelat datar glazed
(KSPDG) ada yang menggunakan satu glazed dan
ada pula yang dua glazed. Beberapa kajian yang
dilakukan oleh Vettrivel dan Mathiazhagan (2017);
Tirtoatmodjo dan Handoyo (1999); Akhtar dan
Mullick (2012) menunjukkan bahwa penggunaan
dua glazed memiliki kinerja lebih tinggi daripada
hanya menggunakan satu glazed. Disisi lain ada
pula yang melakukan penelitian dengan ketebalan
dan jumlah glazed pada kolektor surya. Hal tersebut
sangat berpengaruh pada efisiensi yang dihasilkan
(Arata dan Geddes 1985; Agbo dan Okoroigwe
2007; Bakari et al., 2014; Ihaddadene et al., 2014).
Sementara itu, menurut Kutscher et al., (1993)
kolektor surya tipe pelat datar unglazed (KSPDU)
sangat mudah kehilangan panas, karena panas
yang terserap oleh absorber tidak terperangkap
sehingga panas yang berada di atas permukaan
absorber tertiup oleh udara lingkungan. Meskipun
demikian, hal tersebut dapat diminimalkan dengan
mempertimbangkan kecepatan angin pada suatu
lingkungan dan sudut kemiringan dari kolektor
surya (Kumar dan Mullick 2010). Hal serupa juga
dinyatakan dalam penelitian Al-damook dan Khalil
(2017), bahwa KSPDU memiliki efisiensi yang baik
dalam penyediaan energi panas selama musim
dingin.

Iceri et al., (2013) mendapatkan bahwa kolektor
surya tipe pelat datar glazed dan unglazed untuk
pemanas air, dari segi efisiensi panas yang
dihasilkan tipe glazed lebih baik dibandingkan
dengan tipe unglazed. Namun pada penelitian suhu
inlet tidak ditetapkan pada satu nilai tertentu. Khalil
et al, (2016) menyatakan bahwa penggunaan
kolektor surya yang terintegrasi dengan heat
exchanger (radiator) dapat dimanfaatkan untuk
kebutuhan proses pengeringan gabah, dalam
proses charging dan discharging kolektor surya

Tabel 1. Spesifikasi Kolektor Surya.

Parameter Spesifikasi

Kolektor 3x1x0.106 m

Pelat absorber Aluminium

Dimensi pelat absorber 3x0.95m (2.85m?),
tebal 1 mm

Tebal penutup transparan 3 mm (0.84)

(polycarbonate)

Material bingkai kolektor Aluminium

(0.0254 x 0.1016 m)
Kemiringan kolektor 6° ke arah utara
Sealant Silicone rubber
Glass wool
(tebal 50 dan 25 mm)

Pipa (saluran air)

Insulasi bawah
dan samping
Warna pelat absorber

Darklight (Hitam buram) Tembaga (1/2 inchi)
Jarak antara pipa (W) 19 cm
Jumlah pipa 5 batang (@3 m)

mampu menghasilkan udara panas maksimum
sebesar 44.2°C.

Berdasarkan informasi yang perlu dikaji lebih
dalam terutama pada kombinasi kolektor surya tipe
pelat datar glazed dan unglazed dalam berbagai
kondisi. Oleh karena itu dilakukanlah penelitian
dalam rangka mengoptimalkan pemanfaatan energi
surya melalui pengujian perbandingan kolektor
surya unglazed dan lazed. Tujuan penelitian
ini adalah menganalisis kinerja kolektor surya
pelat datar glazed dan unglazed untuk berbagai
posisi matahari, laju aliran dan suhu inlet dalam
pemanasan air.

Bahan dan Metode

Peralatan dan Bahan

Peralatan yang akan digunakan pada penelitian
ini adalah peralatan pengujian kinerja kolektor.
Peralatan untuk pengujian kinerja kolektor surya
antara lain: (1) Modul National Instrument (NI cDAQ-
9178) digunakan untuk pembacaan data pada saat
pengukuran suhu, (2) termokopel tipe-K sebagai
sensor untuk pengukuran suhu yang dihubungkan
ke Modul National Instrument (NI cDAQ-9178) dan
terunduh ke komputer, (3) pyranometer EKO MS-
040 untuk mengukur iradiasi surya,(4) flowmeter
sebagai alat untuk mengukur laju aliran debit air,
(5) gate valve berfungsi untuk mengatur debit
air, (6) anemometer merek Kanomax-6501 untuk
mengukur kecepatan angin dan (7) tiga buah water
heater berfungsi untuk memanaskan air di dalam
tangki. Bahan yang digunakan pada penelitian ini
adalah (1) dua buah kolektor surya tipe pelat datar
glazed dan dua buah kolektor surya tipe unglazed
dengan dimensi 3 x 1 m (Nelwan et al., 2017), (2)
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satu buah tangki kapasitas 20 liter. Spesifikasi
kolektor surya yang digunakan dalam penelitian ini
dapat dilihat pada Tabel 1. Komponen kolektor yang
diuji dapat dilihat pada Gambar 1.

Metode Pengujian Perbandingan Kinerja
Kolektor Surya

Pengujian perbandingan kolektor surya dilakukan
dengan melakukan pengaturan awal instalasi
model selang paralel dengan empat buah kolektor
surya yang masing-masing terintegrasi dengan dua
buah pompa, satu buah tangki air berkapasitas
20 liter, tiga buah heat exchanger (radiator), tiga
buah water heater dengan daya masing-masing
1000 W per buah, dan satu buah blower. Water
heater dinyalakan untuk memanaskan air di dalam
tangki hingga mencapai suhu yang diinginkan.
Pompa air dinyalakan ketika suhu air di dalam
tangki telah mencapai suhu yang telah ditentukan.
Selanjutnya air dialirkan menuju inlet kolektor, air
akan mengalami peningkatan suhu saat berada

1| Keterangan:

. Absorber

. Cover

. Pipa fluida

. Box kolektor
. Insulasi

1
2
3
4
5

Gambar 1. (a) Potongan kolektor surya glazed (b)
Potongan kolektor surya unglazed dan (c) kolektor
surya tampak atas.

Heat exchanger

di dalam kolektor akibat perpindahan panas yang
diserap oleh pelat absorber. Pengaturan suhu
diatur dengan menggunakan blower dengan prinsip
pindah panas secara konveksi paksa ketika air
berada di dalam heat exchanger (radiator). Kondisi
suhu air akan selalu terjaga dengan bantuan water
heater. Adapun skema pengujian perbandingan
kolektor surya dapat dilihat pada Gambar 2.

Setup Pengujian Perbandingan Kolektor Surya

Pengujian ini dilakukan dengan penentuan dua
level laju aliran debit air dan dua level suhu pada tiga
waktu: pagi, siang, dan sore. Hal ini bertujuan untuk
mengetahui sejauh mana kinerja kolektor tipe pelat
datar glazed dan unglazed. Skenario pengujian
ini dilakukan berdasarkan ASHRAE Standard 93-
2003 (American Society of Heating 2003) untuk
melihat efisiensi kolektor dengan memperhitungkan
iradiasi, suhu lingkungan, pengaturan suhu inlet
dengan water heater. Pengujian dilakukan pada
kondisi cuaca yang cerah dan sudut kemiringan
kolektor 6 derajat, laju aliran dan suhu ditentukan
sebagaimana yang terlihat pada Tabel 2. Parameter
yang diukur meliputi suhu inlet, suhu outlet, suhu
lingkungan menggunakan termokopel type-K
yang terhubung dengan recorder NI cDAQ-9178
perdetik, iradiasi matahari diukur menggunakan
pyranometer EKO MS-040 yang terhubung dengan
recorder NI cDAQ-9178 perdetik, laju aliran debit
diukur menggunakan flowmeter, kecepatan angin
diukur menggunakan anemometer Kanomax setiap
10 menit.

Analisis Kolektor Surya

Data yang digunakan dalam perhitungan
energi berguna dan efisiensi merupakan data hasil
perekaman selama proses pengujian. Dari data
tersebut dirata-ratakan setiap 10 menit, kemudian
dimasukkan ke dalam persamaan.

Energi berguna (Qu) yang bersumber dari
kolektor surya pelat datar merupakan energi yang
dapat dimanfaatkan dalam proses pemanasan
fluida kerja. Energi berguna yang diterima oleh
kolektor surya dapat dihitung dengan menggunakan

Unglazed

anemometer | ||
Blower pyranometer

Glazed

By pass 1

Keterangan:
V1 - V4: gate valve

Stop valve I

Tank Stop valve IT

By pass 11

X Valve by pass
Pump IT

F1 - F4: flowmeter
WH: water heater

N : thermocoule

Gambar 2. Skema rangkaian pengujian perbandingan kolektor surya.
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Tabel 2. Perlakuan laju aliran debit dan suhu.

Suhu air inlet Laju aliran

Pengujian

(°C) (liter/menit) (08.00 — 09.00) (WIB) (11.30—12.30) (WIB) (15.00 —16.00) (WIB)
3 v v v
39-41
1.8 v v v
3 v v v
54-56
1.8 v v v
persamaan 1. Tabel 3. Biaya material kolektor surya.
Qu = mc, (T — Ty) () Material Kolektor ~ XPSDG (3 x 1 m) KPSDU (3x 1m)
. o . (Rp/kolektor)  (Rp/kolektor)
m : laju aliran massa air (kg/s)
Cp : panas jenIS (kJ/kg oc) Pelat absorber (Rp) 590,700 590,700
T# : Suhu inlet (°C) Box kolektor (Rp) 1,475,440 1,475,440
T : Suhu oulet (°C) Pipa tembaga 672,000 672,000
(saluran fluida) (Rp)
Laju aliran massa dihitung dengan menggunakan  Polycarbonate 456,000 —
persamaan: (cover) (Rp)
. L Total (Rp) 3,194,140 2,738,140
m = Vair.pair (2)
- . K;
Vair : laju aliran debit (m?/s) X*=— (5)
Pair : Massa jenis air (kg/m?3) K, T,-T,
X* = Nilai ; ketikan=0
Efiensi kolektor merupakan pembagian nilai !
. . . (Ifi —Ta)
energi berguna yang dihasilkan kolektor surya = (6)
dengan nilai iradiasi surya yang diterima kolektor. X*

Perhitungan efisiensi kolektor surya dalam satuan

waktu (jam) dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan (Duffie dan Beckman 1980):
Qu

=T

| :lradiasi (W/m?)

Ac : Luas kolektor (m?)

)

Iradiasi Threshold
Perhitungan iradiasi threshold (iradiasi minimum
ketika sistem tidak menerima energi akan tetapi
melepaskan energi untuk mempertahankan suhu
inlet tetap konstan). Nilai K; dan K diperoleh dari
plot data efisiensi terhadap (T;-T;,)/Iratau X" dengan
meggunakan linear least square (regresi linear) di
Microsoft Excel (Gupta et al. 2015). Nilai efisiensi
yang negatif tetap digunakan tetapi dinyatakan
dengan nol (0) karena tidak menghasilkan Qu.
K—K T — Tp
n 1 2 i (4)
Ty : Suhuinlet (°C)
T, : Suhu lingkungan (°C)
I+ Iradiasi Total (W/m?)
K; :Nilai Fr.T.a
Fr : faktor penghilangan panas
Ta : sifat optik kolektor
K, : Nilai Fgr. U_
U, : Total kehilangan panas (W/m?°C)

Irn : Iradiasi threshold (W/m?)

Perhitungan konveksi kehilangan panas karena
angin (hw) dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan 7 (Duffie dan Beckman 1980).

hw=15.7+3.6v (7)
v : kecepatan angin (W/m?'C)

Analisis Biaya

Biaya material per kolektor meliputi: pelat
absorber, box kolektor dan insulasi, pipa tembaga,
polycarbonate (cover). Biaya material tersebut
dibandingkan dengan energi berguna yang
dihasilkan selama proses pengujian kolektor. Biaya
material pembuatan per kolektor surya pelat datar
glazed dan unglazed dapat dilihat pada Tabel 3.

Hasil dan Pembahasan

Efisiensi KSPDG dan KSPDU

Pengujian ini berlangsung secara steady state
dalam tiga waktu (pagi, siang, dan sore) dengan
perlakuan suhu 40°C dan laju aliran debit 3 liter/
menit, 1.8 liter/menit. Kinerja kolektor dapat diamati
dari nilai efisiensi yang diplot terhadap (T4 T,)/I7.
Nilai (T4-T,)/Irmerupakan nilai perbandingan antara
selisih suhu inlet dan lingkungan dibagi dengan
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Tabel 4. Efisiensi (n) rata-rata kolektor.

Suhu Inlet Laju aliran debit Waktu  n Rata-rata kolektor m Rata-rata kolektor Iradiasi rata-rata
(°C) (Liter/menit) KPSDU KPSDG (W/m?)
08:00 - 09:00 26% 40% 403.89
40 3 11:30 - 12:30 53% 64% 626.16
15:00 - 16:00 32% 32% 260.91
08:00 - 09:00 26% 33% 357.10
40 1.8 11:30 - 12:30 38% 50% 508.95
15:00 - 16:00 32% 46% 402.42
08:00 - 09:00 4% 6% 312.48
55 3 11:30 - 12:30 26% 37% 560.23
15:00 - 16:00 9% 20% 351.40
08:00 - 09:00 4% 11% 320.98
55 1.8 11:30 - 12:30 26% 33% 589.79
15:00 - 16:00 0% 0% 163.75
Tabel 5. Iradiasi threshold pada berbagai laju aliran dan suhu inlet.
Waktu Laju aliran T, Ta Jenis . K, X ITh v angin hw
(WIB) (L/m)  (°C) (°C)  kolektor (Wm?)  (m/s) (W/m>C)
pagi 3 26.97 40 KSPDU 0.5324 8.6949 0.0612 19647~ 1.06 9.73
31.16 55 389.34  0.40 7.22
siang 34.22 40 0.6134 10.4030 0.0590 8107~ 1.06 9.73
34.05 55 35530 0.69 8.32
sore 33.16 40 0.5684 9.5572  0.0595 9820 073 8.47
35.37 55 33006  1.54  11.55
. 26.88 40 16541  0.84 8.89
pagi 1.8 o5 p 04913 67050 0.0733  10>01 054 N
4 33.45 40 71.68  0.89 9.08
siang nw p 04518 58355 0.0774 L0808 oo
33.80 40 9401  1.18  10.18
sore o p 04368 78970 0.0553 2000 08 o o
. 26.97 40 15131 1.06 9.73
3 KSPDG 0.6690 8.4144  0.0795
pagl 31.16 55 SPDG ? 795 39985 040 7.22
siang 34.22 40 0.6983 8.0699 0.0865 324 106 9.73
34.05 55 242.11  0.69 8.32
33.16 40 55.66  0.73 8.47
4417 420 0.104
sore 35.37 55 04417 7 ? 18709 154 1155
: 26.88 40 122.64  0.84 8.89
pagi 1.8 Sose p 05557 56228 0.0988 12304 054 N
. 33.45 40 6134  0.89 9.08
siang 3356 55 0.5706  6.3060  0.0905 236.94 1.03 9.61
33.80 40 4828  1.18  10.18
sore o p 05187 48162 01077 4338 I8 oo

Keterangan :

X" (T4-To)/It ketika n = 0 atau bila di bawah nilai tersebut maka perolehan efisiensi negatif, Ty : suhu inlet, T, : suhu lingkungan,
v : kecepatan angin, ITh : iradiasi threshold, hw : koefisien perpindahan panas karena udara

80 N KSPDU (pagi) "mn KSPDG (pagi) 80 1 KSPDU (pagi) ®n KSPDG (pagi)
70 XX X An KSPDU (siang) X1 KSPDG (siang) 70 A1 KSPDU (siang) X1 KSPDG (siang)
60 Ai N X1 KSPDU (sore) ®n KSPDG (sore) 60 x X X1 KSPDU (sore) ®n KSPDG (sore)
=50 | " 3 50 ..
N L J
S 40 X& < 40 ‘%« ~®
= 30 i = 30 Ay
20 e ¢ 20
10 X 10
0 0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Gambar 3. Grafik hubungan efisiensi terhadap (T-
T.)/IT (perlakuan laju aliran 3 liter/menit dan suhu inlet

(T4-T,)/Ly (°C m*/W)

40°C).

(T4T,)/I; (°C m*/W)

Gambar 4. Grafik hubungan efisiensi terhadap (T3 T,)/
I+ (perlakuan laju aliran 1,8 liter/menit dan suhu inlet

40°C).
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iradiasi. Gambar 3 dan 4 menunjukkan grafik
hubungan tersebut pada pengujian kolektor dengan
laju aliran debit dan suhu inlet yang konstan.

Pengujian pada pagi dan siang menunjukkan
bahwaperlakuanlajualiran3liter/menitmenghasilkan
efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan dengan laju
aliran 1.8 liter/menit. Namun di sore hari perlakuan
laju aliran 1.8 liter/menit menghasilkan efisiensi
tinggi dibandingkan dengan laju aliran 3 liter/menit.
Perlakuan dengan variasi laju aliran yang dilakukan
oleh Gupta et al., (2015), menunjukkan bahwa laju
aliran 2.5 liter/menit menghasilkan efisiensi lebih
tinggi dibandingkan dengan laju aliran 2 liter/menit
dan 1.5 liter/menit. Hanya saja hal tersebut juga
sangat dipengaruhi oleh sudut kemiringan kolektor
terhadap sudut datangnya iradiasi.

Tabel 4 memperlihatkan efisiensi rata-rata
dari masing-masing kolektor pada berbagai
perlakuan. Bila dibandingkan kolektor glazed dan
unglazed, maka efisiensi tertinggi rata-rata KSPDU
sebesar 53% dan KPSDG sebesar 64%. Secara
keseluruhan, kedua tipe kolektor memiliki kinerja
yang baik, namun efisiensi kolektor glazed lebih
unggul dibandingkan dengan unglazed. Hal ini
sejalan dengan penelitian yang telah dilakukan oleh
Rohorua (2013). Kecepatan angin pada pengujian
laju aliran 3 liter/menit di pagi hari sebesar 1.06
m/s dengan koefisien perpindah panas udara
rata-rata 9.73 W/m?°C (Tabel 5), di siang dan sore
hari berturut-turut 1.06 m/s dan 0.73 m/s dengan
koefisien pindah panas udara 9.73 W/m?°C dan 8.47
W/m?°C. Sedangkan pengujian laju aliran 1,8 liter/
menit, kecepatan angin di waktu pagi sebesar 0.84
m/s, koefisien pindah panas udara 8.89 W/m?°C, di
waktu siang dan sore berturut-turut 0.89 m/s dan
1.18 m/s, koefisien pindah panas udara 9.08 dan
10.18 W/m?°C. Bila dilihat koefisien pindah panas
udara tidak begitu mempengaruhi nilai efisiensi
yang dihasilkan.

Efisiensi yang dihasilkan dari perlakuan laju
aliran pada suhu inlet 55°C memperlihatkan
bahwa secara keseluruhan laju aliran 3 liter/menit
lebih tinggi dibandingkan dengan laju aliran 1,8
liter/menit sebagaimana yang diperlihatkan pada

50

n KSPDU (pagi) #mn KSPDG (pagi)
40 ))2( A1 KSPDU (siang) *n KSPDG (siang)
% Xn KSPDU (sore) @1 KSPDG (sore)
& 30
< A
= (]
20 °
'y (]
10 %5 °
0 KK = —
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

(T4-T,)/1; (°C m*/W)

Gambar 5. Grafik hubungan efisiensi (Tg-T,)/Ir
(perlakuan laju aliran 3 liter/menit dan suhu inlet
55°C).

Gambar 5 dan 6. Kecepatan angin pada pengujian
dengan laju aliran 3 liter/menit memperlihatkan
bahwa, di pagi hari sebesar 0,4 m/s, koefisiensi
pindah panas udara rata-rata 7,22 W/m°C, di siang
dan sore hari berturut-turut 0,69 m/s dan 1,54 m/s,
koefisien pindah panas udara sebesar 8,32 W/m2°C
dan 11,55 W/m2°C (Tabel 5). Sedangkan kecepatan
angin pada pengujian dengan laju aliran 1,8 liter/
menit dengan tiga waktu tersebut. Kecepatan angin
di pagi hari sebesar 0,71 m/s dengan koefisien
pindah panas konveksi sebesar 8,40 W/m>°C, di
siang dan sore hari berturut-turut 1,03 m/s dan 0,86
m/s, koefisien pindah panas udara 9,61 dan 8,97 W/
m?°C. Dengan demikian, koefisiensi pindah panas
udara tidak begitu berdampak pada kinerja kolektor.

Iradiasi Threshold

Kisaran iradiasi threshold pada KSPDU adalah
81.07-420.52 W/m? sedangkan KSPDG 48.28-
299.85 W/m? sebagaimana yang dirangkum pada
Tabel 5. Iradiasi threshold merupakan iradiasi yang
nilai n=0. Sebagaimana yang telah diperkirakan
karena kehilangan panasnya yang lebih besar,
iradiasi threshold dari KSPDU secara keseluruhan
lebih tinggi dibandingkan KSPDG untuk kondisi
pengoperasian yang sama. Hal tersebut
membuktikan bahwa KSPDU memerlukan energi
input yang lebih besar dibandingkan KSPDG untuk
mengatasi kehilangan panas yang besar di bagian
atas akibat ketiadaan cover.

Nilai K; secara umum lebih tinggi pada
KSPDG, karena nilai tersebut berasosiasi dengan
faktor penghilangan panas (Fr) selain hasil kali
transmisivitas dan absorptivitas. Sebaliknya nilai
Kz yang berasosiasi dengan U, secara umum lebih
tinggi pada kolektor KSPDU yang memang cukup
beralasan karena dengan tidak adanya cover,
kehilangan panas pada kolektor ini lebih besar.
Hal ini sejalan dengan penelitian Kutscher et al.,
(1993) bahwa kehilangan panas itu disebabkan
oleh konveksi bebas di atas kolektor karena tidak
adanya cover yang memerangkap panas. Nilai FR
r.a KSPDG lebih besar daripada FR r.a KSPDU,
namun nilai .a KSPDG lebih kecil dari pada r.a

50
n KSPDU (pagi) n KSPDG (pagi)
40 An KSPDU (siang) *n KSPDG (siang)
é& X1 KSPDU (sore) @1 KSPDG (sore)
= 30 AX X
NS
1
N’
s 20 A}A
10
°
0 /7 — - —xmmee ® 2
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

(T-T,)/I; (°C m*/W)

Gambar 6. Grafik hubungan efisiensi terhadap (T3 T,)/
I (perlakuan laju aliran 1,8 liter/menit dan suhu inlet
55°C).
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Tabel 6. Perbandingan analisis biaya KSPDU dan

KSPDG.
Parameter Per unit KSPDG Per unit KSPDU
(Rp/Watt) (Rp/Watt)
Biaya P I 5.310 5.570
Biaya P 11 6.076 6.978
Biaya P III 11.055 20.268
Biaya P IV 14.546 20.195

KSPDU karena KSPDU tidak menggunakan cover
dan nilai transimivitasnya adalah satu. Tetapi nilai
FR KSPDG lebih besar dibandingkan dengan
KSPDU sehingga nilai Ky KSPDG menjadi tinggi.
Besarnya nilai FR U KPSDU didukung juga oleh
penelitian Kalogirou (2009). Bila dibandingkan
dengan penelitian yang dilakukan oleh Gupta et
al. (2015), FrRU_ KSPDG yang dihasilkan jauh lebih
tinggi dibandingkan penelitian ini.

Biaya per watt (energi berguna)

Biaya material per KSPDG adalah Rp.3,194,140
dan KSPDU sebesar Rp.2,738,140. Perbandingan
antara kedua kolektor dihitung berdasarkan biaya
dan nilai energi berguna kolektor. Hasil perhitungan
disajikan pada Tabel 6.

Berdasarkan Tabel 6 dapat diketahui bahwa
besarnya biaya material per watt (energi berguna)
KSDPG lebih murah dibandingkan dengan KSPDU
pada suhu inlet 55°C. KSPDG dan KSPDU pada
suhu inlet 40°C tidak berbeda jauh. Hal ini menjadi
pertimbangan sebaiknya KPSDU dioperasikan
pada suhu inlet rendah. Walaupun biaya pembuatan
KSPDG lebih mahal, namun peningkatan energi
berguna per Watt menunjukkan nilai biaya yang
lebih rendah sehingga penggunaan kolektor surya
KSPDG lebih menguntungkan dibanding kolektor
surya KSPDU.

Simpulan

Kolektor surya pemanas air telah berhasil diuji
kinerja. Perlakuan suhu inlet yang tinggi yakni,
55°C di siang hari dalam kondisi cuaca yang cerah
mampu dipanaskan oleh KSPDG dan KSPDU.
Efisiensi kolektor dengan laju aliran 3 liter/menit
lebih baik dibandingkan laju aliran 1.8 liter/menit
pada beberapa variasi suhu inlet, iradiasi, suhu
lingkungan, dan kecepatan angin. Efisiensi KSPDG
secara umum efisiensinya lebih tinggi dibandingkan
dengan KPSDU. Iradiasi threshold KPSDU lebih
besar yaitu berkisar 81.07-420.52 W/m? sedangkan
KSPDG berkisar 48.28-299.85 W/m?2. Biaya per
watt (energi berguna) sangat bergantung pada
suhu inlet dan laju aliran kolektor surya yang
digunakan, kisaran biaya pada penelitian ini berkisar
Rp.5,310/W sampai Rp.20,268/W. Umumnya biaya

tersebut lebih tinggi secara signifikan pada KSPDU
kecuali pada saat suhu inlet 40°C dan pada laju
aliran 3 liter/menit perbedaannya tidak besar yaitu
KPSDG sebesar Rp.5,310/W dan KSPDU sebesar
Rp. 5,570/W.
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