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Abstract

The clotrble-pass solar colïà:ctor vtith porous nrcclia in the lower cltannel provides a higher outlet tenrperqlxtre

comparerl to convenlionol single-pass collector. Thereþre, the thermal e/ficiency of the solar collcctor is higher'

The solar collector can be ttsecl þr wide variety of applications such as solar inùstrial process heet attd solqr

drying of agricultural proùtcts. A theorelical model has been developedþr the double-pøss solar collr' tr¡r. An

"ip"li,rurtãt 
setup hai been rJesigned and conslructed. Comparison of the theoretical and the experimenta.' re,sults

have been conducfecl such comparisons include the outlets tenrperalures and thennal eficiencies of the solør

collectorþr t,arioys clesigu anil o¡terating conclitions. Close agreetncnt has been obtained between lhe theoretic:al

un d exp eri nren tal resul I s.

Kel,tyorr¡r' tloublepass salar collaclor, porous nrcclia, lhearcticul, experinrcntal, eficiency.

akan scnukin banyak, katcua kebutuhan bahan bal<ar

disediakan untuk penrbangkit tenaga listrik. Tenaga
listrik tencbut digunakan sama ada di pabrik nnupun
di perurnahan dan ftrsilitas lainnya. Pembakaran

bahan bakar yang lainnya adalah untuk pernbangkit
"steant" yang banyak diperlukan dalam irldustri.
Steam terutama digunakan untuk pelnanas dan juga

penggerak, Untuk pemanas biasarya digunakan
steam jenuh, sedangkan untuk penggerak digunakan
steam lewat panas, selringga kebutuhan bahan bakar

akan semakin banyak lagi. Selain pemakai bahan

bakar yang sangat rakus, di lain fihak kegiatan

industri dituduh sebagai sunrber pencemaran

lingkungan yang utama. Pencenuran lingkungan dari
kegiatan' industri dapat berupa buangeur padatan, cair

dan gas. Dalam kaitannl'a pennka ian bakar,

pcucemaialì utama ialah dalant bentttk buangan gas.

Pencernatan lingkungan al<ibat pemaka ian baltan

bakar fos il dapat berupa padalan (dalarn bentuk
parliko I debu has il pembakaran tida k s enput'na baharl

bakar dan gas hasil pentbakaran dalaLn bentttk
senyawa karbon, sertyawa nitlogen clan senyawa

belcrung. Semakin banyalc petnakaian bahan bakar
akan semakin banyak pula , bahan pencemar yang
dihasilkan, sehingga perlu kiranya dicari sumber

energi baru yang ramah. Untuk mendapatkan udara
panæ dapat disediakan clengan pengumpul surya
pemanas udara, Hal ini diharapkan akan mengurangi

pencemaran r¡dara dan tneughetnat pemakaian bahan

bakar fos il.

Pendahul uan

Tenaga surya nrcrupaLan sutnber ener$i

dunia, dari tenaga surya ini akan tercipta sunrber-

sumber energi baru clan sutnber kehidupan. Erergi

merupakan bagian yang sangat penting dalarrr setiap

bidang kegiatan. Selain itu energi juga nrcrupakan

komponen penting dalam pertumbuhan ekononti,

disamping modal, tenaga kerja dan bahan baku,

Semakin besardan maju suatu kegiatan akan semakin

besar pula energi yang dikonsur,ui, Sehingga biaya

penyediaan energi mengambilbagien yang besar pula

dalam kegiatan yang dilakukan. Dalam kegiatam

industri biaya penyediaart energi atau yang lebih

popular dikenal dengan biaya balran bakar dapat

næncapai lebih dari 40% dari biaya produksi
(N{askurun, 1986). Industri nrclnenuhi kebutuhan

energinya dari tenaga listrik den bahan bakar fosil'
Brergi listrik yang terutaun digunakan untrrk a)

penggerak, misalnya untuk menjalattkatl pompa,

konpressor dan alat angkut yang lain; b) pennnas,

nrisalnya untuk nlembuat udara panas, regeneræi
penjerap dan pernanas bahan skala kec il; c)

pengkondisian, misalnya pcnyejuk ruangan dan d)
penerangan, baik untuk penerangan ruallgan,
penerangan area ¡rabrik dan pcnemngan runrah. Hal

ini dilakukan apabila tersedia cukup listrik dari
perusahaan listrik negara (PLN). Sedangkan apabila

tidak tersedia listrik yang cukup, maka perusahaan

terpalsa harus menyediakan listrik sendiri' Bila

terjatli hal yang demikian, pelìggunaan bahan bakar
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Landasan teori ¡rengumpul surya

Pcngumpul surya penìanas udar.r atau yang
dikenal clengan pengumpul surya, menghasilkan
udara panæ dengan menânfaatlcn enetgi dari sinar
matahari. Sinar matahari menimpa pengutnpul surya
sebagian dipantulkan kembali ke udara sekitar datl
sebagian lagi diserap oleh plat penyerap. Karena
menyerap panas maka plat penyerap menjadi panas

kemudian panas tersebut dipindahkan kepada udara
yang mengalir d i dalam pengumpul surya,
Pengurnpul surya yang baik ialah pengumpul surya
yang mempunyai efisiensi tinggi, ini berarti sebagian
besar panæ dari sinar surya yang meninpanya dapat
dimanfaatkan untuk memanaskan udara yang

mengalir d i dalamnya. Dengan dernikian berarti
hanya sebagian kecil saja panæ yang hilang ke

sekeliling. Panas hilang ke sekeliling karena

dipantulkan kembali olch pcnutup dan plat penyemp
dan sebagian lagi hilang ke sekeliling rnelalui bagian
dasar dan bagian sisi dari pengurnpul surya tersebut.
Karena bagian sisi relatif kecil dibandingkan dengan
bagian dasar dan atæ maka kehilangan panæ melalui
bagian sbi ini diabaikan. Pengumpul surya yang baik
ditentukan oleh reka bentuk (design) dan bahan yarg
digunakan untuk membuat pengumpul surya tersebut.
Secara garis besar pengumpul surya terdiri dari
penutup, plat penyerap dan l<otak belisolasi. Salah
satu bagian terpenting dari pengumpul surya ialah
bagian penyerap. Beberapa jenis pengumpul surya
yang telah diteliti adalah pengumpul surya tanpa
penutup, pengurnpul surya satu penutup dan
pengumpul surya dua penutup ( Edward, 1977).

Pengurnprrl surya tanpa penutup hanya sesuai unhrk
digunakan cli daerah yang mempunyai suhu rendalr
dan kenaikan suhu udara yang dihasilkan hanya
sekitar l0o C (Brendorfcr, et al. 1985). Atas dasar
saluran udaranya terdapat pengumpul surya saluran
de¡ran, pe ngunrpul surya saluran belakang,
pengumpul surya saluran scjajar, pengunrpul surya
dua-pass (Brenndorfer, cl al., 1985). Untuk
mernpelbanyak panas yang dapat diserap, dirancarng

pengurnpul surya plat gelonùang (Willianr, 1988),
yang kernudian dikaji leb ih lanjut dengan plat
penyerap lekul<-V dan pengurnpul surya dengzur plat
penyerap berfin (Carg, et ol., 1991: I{acherni, 1999)

dan pengumpul surya dengan rnedia berpoli dua
penutup (Mohamrnad, 1997). Kernudian pengurrrpul

surya plat clatar dua-pass, satu penutup dengan media
berpori pada saluran balvah dilancang dan diteliti
oleh Supranto (2000), dan pengunpul surya dengan
penyerap matrik (Ko lb , et al., 1999).

Skerna dari pengunpul sulya dua-pæs
dengan nrcdia berpori seperli ganúar l. sebagai
berikut:

I(aca Plat

U

UrJara

Media
Is olator

Gambar 1. Skema pengumpul surya clua-pass dengan
media beryori

Pada keadaan mantap terjadi peryindahan panas

sebagai berikut:
l. Pada kaca penutup:

a s = h,@r -7,,) + hrn\r - r) * n,¡,rQ'r - T¡,)

(l)

2. Pitda udara dalam salurarr at¿rs

mCu d'l'tt _
dr clx

3.Pacla udara dalam saluran bawah

hq,rþ, -rr,)+ n*¡þ, -\) e)

_ ntC t, clTfz _ k'17
d2 clx

ct2Tf z

cl"z (3)

* t,*¡rÞ, -ryr)+u@, -rrr)

Pacla plat penyerap tcrjadi perpindahan ¡ranæ ke
rnedia berpori clan ke udara. Selanjutnya dari rnedia
belpori terjadi perpinclahan panas secara konvcksi ke

r¡dara dalam saluran baivah ini. Selain itu
perpindlhan panas sece.ra konvcksijuga terjadi clari
plat penyerap ke udara dalam s¿rlumn atas. Selain
perpindahan panas secar¿ konclirks i, juga terjadi
¡rerpinrlahan panas sccara ladiasi dari pkrt penyemp
lie rnedia berpori dan dari ¡llat lteLryeLap ke udala
dalarn salunl atas dan ke udara dalam saluran barrth,
Sehingga neraca panæ dalam keadaan mantap yang
terjadi pada plat penyeralr adalalr :

trSa, -lr,.rur\, -7,r,)- trrrr@o -rr)
- t ,.a.rV, -T¡r)- l,r,,1rp',, _rtz)=o (4)

Selanjutnya efisiensi clari pcngrrnpul surya
diclefinis ikan sebagai pclbandingan alìtara pailas yÍutg
digunakan untuk merrghasilkan udara panas dengarr

sinar surya yang mcnirnpa peljgL¡lìipul sr"rrya. IIal
tcisebut dapat dinyatakan seperli persanuan (5).
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(5)

Seperti dibicarakan di mttka, bahrva tidak semua

energi yang diterima oleh pengunrpul surya dapat

digunakan untuk memanaskan udara yang mengalir

di dalam pengumpul surya. Hal ini menyebabkan

adanya efisiensi pengurnpul surya. Perpindahan

panas dalam pengurnpul surya dan dari pengumpul

surya ke sekeliling clapat terjadi secata konveksi

radiasidan konduksi,
Koefisien perpindahan panas secara

konveksi yang terjadi dapat diperkirakan dari

bilangan Nusselt sebagai fungsi dari bilangan

Reynold dan bilangan Þrandtl (Nasr, e/ al', 1995),

seperti dalam persamaan (6) sabagaiberikut:

I

ÀLr = 0,0333 Reo 
s Prã (6)

Seclangkan koefisien perpindahan panas secara

md ias i dapat d iperk ira kan den gan pers amaan (7 ).

(7)

Efisiensi termal pengunrpul surya dapat

cl ipe rh itu n gkan s ec ara teoritis den gan me nperk ira katt

panas yang hilang ke sekeliling. Dengan demikian
panas yang dapat dinranfaatkan untuk rnenghasilkan

udara panas dapat diperkirakan, sedangkan efisiensi

sebenamya dapat dihitung dari hasil penelitan

berdasarkan data-data suhu udara masuk dan suhu

uda¡a keluar pengunpul, debit udara dan intensitas.

Yang diukur darihasil penelitian.

Bahan dan Pelaksanaan Pcnelitian

Penelitian dilakukan di dalanr laboratorium
terhadap pengumpul surya dua-pass dengar media

berpori. Pengumpul surya dua-pass dengan kaca

penuhrp. Pengumpul surya mempunyai ukuran
panjang 240 cm,lebar 120 c m, t inggi saluran atas dan

tinggi saluran bawah dapat diubah-ubah' Media

berpori diletakkan pada salumn bawah sesuaidengan

tinggi celah saluratr bawoh. Sebagai kaca penutup

digunakan kaca jendela berbintik-bintik tebal 0,5 cn1

¡,ang dipæang dengan bagian bintik menghadap ke

dalant hal ini dirnaksudkan agar kehilangan panas

melalui kaca penutup dapat diminirnalk¿n. Untuk plat

penyempnya digunakan plat aluminiuur 0,8 tnm dan

dicat hitam tidak mengkilat. Sebagai sutnber energi
surya digunakan simulator stlrya. Simulator surya

terdili dari 45 lampu halogen dichroic, 300 W.

Masing-masing lampu dilengkapi dengan regulator,

sehingga intensitas larrptt dapat diubah-utrah sesuai

dengan intensitas yang clilceherldaki. Simulator suty^a

rneripunyai luas bidang penyinaran + 6 t#.
Pengunrpul surya diletakkan 160 cm di bawah

s imu lator surya. Simu lator surya dapat men-ghæ ilkan

intensitæ sinaran .nta-retta t 640 W/m2' Skerna

rangkaian alat penelitian seperti gambar 2.
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Gambar 2. Rangkaian alat penelitian

Mula-mula d ilakukan penclitian ttntuk
nrcndapatkan kontur intensitas pada ¡:erntukaan
pngumpul surya. Dali data kontur intensitas ini akan

dapat dihitung intensitas rata-rata untuksetiap tcnaga

listrik yang dibekalkan. Setelah didapatkan intensitas
rata-rata, kemudian percobaan diteruskan dengan

variasi clebit udara dan intensitas, lvlula-mula

simulator surya dinyalakan, kemtrdian blorver
dihidupkan. Dari percobaan ini akan diperoleh data
suhu udara masuk dan keluar pengumpul surya,

intensitæ pada perrnukaan pengumpul surya dan

debit udara yang mengalir dalarn pengurnpul surya.
Setelah diperoleh suhu udara yang stabil lnaka

penelitian dilanjutkan dengan metnvariasi debit udara
pada setiap intensitas. Salah factor yang berpengaruh
terhadap efisiensipengunrpul surya adalah tipe aliran

udara. Aliran turbulen akan rnenyebabkan

perpinclahan panæ antara plat penyerap dengan udara
yang lebih baik (Matrawy &. Farkas, 1994),

sedangkan penelitian Parker, et al. (1984) dan

Pratoto, et al.(1997), tinggi celah saluran udara besar
pengaruhnya terhada¡l turbulensi aliran udara dalarn

pengunipul surya, maka penelitian clilanjutl<an
clengan mengubah-ubah tinggi celah aliran udara.

Celah aliran udara pcrtatna diubah 3,5 ctn clau 7,0

cm, sedangkan tinggi celah aliran udala kedua
diul-rah-ubah 7,0 cln, 10,5 cln clan 14,0 cll1.

Selanjutnya percobaan dilakukan pada setiap detrit
udara dan intens itas.

l't, =

T7



EKSERG/

HAS IL PENELITAN DAN PEMBAHASAN

Penelitian pengumpul surya merupakan

penelitian yang sangat tergantung pada alanr.

Sehingga untuk penelitian efisiensi in i penelitian
dilaksanakan di dalam laboratoriu m, dengan

penelitian dalam laboratorium dapat dilakukan
pengendalian intensitæ sinar. Hal inidapat dilakukan
karena sebagai sumber cahaya digunakan simulator
surya dengan tenaga lampu listrik. Intensitas
tergantung pada tenaga listrik yang dibekalkan.
Selain itu tegangan yang nusuk juga dapat diatur
sesuai dengan rencana penelitian yang stabil selama

penelitian. Selain itu selama penelitian diambil
beberapa æumsi, diantaranya adalah; kelembapan

udara dianggap tetap, kecepatan angin dianggap
tetap, debu di dalam ruangan dianggap tetap dan

tegangan listrik selanu penelitian juga dianggap
tetap.

Scbelum dilakuken penelitian yang
sebenamya dilalçukan dulu pcngujian sinrulator
surya. flal ini dilakukan untuk nernbuat intensitæ
penyinamn yang merata. Iv{eskipun sebenatnya untuk
nrenghas ilkan intens itas yang benar-benar Inerata

sangat sukar. Salah satu contoh hasil pengujian
s ilnu lator surya seperti ganrbar 3. berikut.

S

s
s
s
S

s
s
s

Ganlbar 3. Hubungan antam debit udara dengan
suhu udara kelua¡ tinggisaluran atas 3,5 crn Jan
saluran bawah 7 cm pada intensitas 553,5 W/m2
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Canrbar'4. I{ubungau antara debit udara detrgan

st¡hu t¿dara keluar, tinggi saluran atas 3,5 cm dan
saluran barvah 7 cm pacla intensitas 530,5 W/'rn2

8400-450 ¡,150-500 8500€50 c¡550-600

G¡nùrr 3. I(ontur hasil silnu lator surya, dengan

intensitæ rata-l'ata 530,5 W/m2

Setelah didapatkan korrtur si;nulator surya,
kemudian dilakukan percobaan yang sebenarnya.
Perbandingan antara hæil perhitungan dan hæil
percobaan yang dilakukan telhadap pengunpul surya
dengan variasi tinggi celah saluran udara, irrtcnsitas
dan debit udar¿ akan diperoleh gambar 3, gauilrar 4

dan gambar 5., yang merupakan hubungan antara

debit Lrdara dengan suhu udara keluar. I(enlud ian

hubungan antara debit udara dengan efisiensi seperti
gambar 6. gambar 7. dan garrùar 8,

percobaair

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Debit udara, ligidetik

Ga nùar -5. I{ubungan antola clebit udara clengan

suhu udara keluar, tinggi saluran atas 3,5 cm dan
salr¡rarr b¿,u,ah 7 crn pada intcnsitas 4B2,2Wh*
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o.o2 0.04 0.06 0.08 | 0.1

Debit udara, lg/detik

Catnbar 6. Flubungan antara debit udara dengan

efìsiensi, tinggi saluran atas 3,5 cm -dan salumu

bawah Z cm faOa intensitas 553,5 W/m2

pcrcobaan

teo

baan

teori

percobaan

0.02 0.04 0.0ô 0.08 0.1

kajian teori beberapa konstante dianggap tetap.

Misalnya koefisien perpindahan p¿nas, yang meliputi

konstante perpindahan panas secara konduksi,

konvelsi rraupun radiasi. Dalam kajian teori semua

konstarte perpindahan panas tersebut dianggap tetap,

pada hal sebenamya konstante perpindahan panas

dipengaruhi oleh suhu, Demikian pula sifat-safat

udara juga dianggap tetap, padahal sebenarnya terjadi

perubahan dari sifat-sifat udara. Berat jenis udara
merupakan besaran yang sangat dipengaruhi oleh

suhu, pada suhu yang tinggi berat jenis udara lebih

kecil daripada berat jenisnya pada suhu yang lebih

rendah. Demikian pula untuk viskositas udara, juga

dipengaruhi oleh suhu, Selain berpertgaruh terhadap

sifat-sifat udara, kenaikan suhu juga berpengaruh

teriradap profrl aliran udara, Kenaikan suhu udara

sampai keadaan tertentu dapat menyebabkan

terjadinya turbulensi aliran udara. Turbulensi aliran

selain disebabkan oleh kecepatan linier dan adanya
penghalang (isian), juga disebabkan kenaikan suhu

ini, Dengan terjadinya turbulensi akan menyebabkan

perpindahan panas yang lebih baik, Dengan adanya

turbulens i aliran udara akan menyebabkatl
perpindahan panas dari plat penyerap ke udara

nrenjadi lebih baik, sehingga panas yang dapat

dipindahkan dari plat penyerap ke udara lebih besar.

Turbulènsi aliran udara akatt menyebabkan kontak
yang lebih baik dengan kaca penutup, hal ini akan

menyebabkan suhu kaca penutup rnenjadi lebih

tinggi, akibatnya kehilangan panæ melalui kaca

penuhrp nrcnjadi lebih besar. Jadi banyak factor yang

berpengaruh terhadap perpindahan panæ dari plat

penyerap ke udara dalam pengumpul surya, demil<ian
pula sangat kornpleks kehilangan panæ ke udara di
sekitar pengumpul surya. Sehingga untuk analisis

perlu diadakan asutnsi-astttttsi, diantaranya dengan

menganggap tetap untuk sifat-sifat udara dan

beberapa ltonstante.

Arti Ianbang

A = luas permukaan pengun4rul surya (nr2)

d1 = tinggi saluran atas (m)
d2 = tinggi saluran bau,ah (m)

Cn = kapasitas panas udara (rJikg oC)

,S : I¡rtens itas s inar (W/nt")
7u = suhu udara arnb ierr (o C)
Zu = suhu kaca penutup (o C)

Zo: suhu plat penyerap (o C)
7p,: suhu plat dæar (o C)

ll = suhu udara dalam salulan atas (o C)

4z 
: suhu udara dalam salulan bawah (o C)

rr: debit rnassa udara (kg/s)
Nu=bilanganNusselt
Pr = bilangan Prandtl
Re = bilangan Reynolds
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Gambar 7, Hubungan antara debit udara dengan

efisicnsi, tinggi saluran atas 3,5 cm dan salurutt

bawah 7 cm pada intensitas 530,5 W/nr2
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Debit udara, kg/ detik

Gambar 5. Hubungan antara debit udara dottgan

efisicusi, tinggi saluran atas 3,5 cm dan saluratt

barvah Z c m pada intens itas 482,2 W lnl

Dari percobaan yong diadakan temyata diperoleh

data yang tidak jauh berbeda Cengan kajian teori'
Pada utnumnya data percobaan lebih rendah daripada

kajian teori. Perbedaan ini terjadi, karena untuk

t9
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k.ç: konstante perpindahan pancs konduksi efektif
(W/rn K)

åu = konstan perpindahan parræ ko^nveksi antara kaca
penutup dengan udara amb ien (W/mr o C)
hqs = konstante perpindahan panas secata konveksi
antara udara dalam saluran atas dengan kaca penutup
(wm2 oc)
húp = konstante perpindahan pan¿ìs secara konveksi
antara plat penyerap dengan udara dalam saluran atæ
(W/m' " C)
hqzp : konstante perpindahan panas antara- plat
periyerap denga uclala dalam saluran bawah (W/m2 o C)
h,r,": konstante perpindaha! panæ antara kaca penutup
dengan plat penyerap (W/m' 'C)
h,t p, = konstante perpindahan pallas antarc plat clasar
dengan plat penyerap (W/m' 'C)
U: konstante pcrpindahan panas keseluruhan (W/nr2o

c)
ã ap = absorptansi dari kaca penutup dan plat penyerap

6 : transmittans idari kaca penutup

e : enrissiviti
o: konstante Stefan Boltznmn
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