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ABSTRAK


Jenis pemanas air berdasarkan prinsip kerjanya terbagi menjadi 2 yaitu sistem aktif dan  system pasif, dimana untuk sistem aktif terdiri dari beberapa jenis yaitu salah satunya ialah pemanas  air tenaga listrik dan untuk jenis pemanas air sistem pasif yaitu pemanas air tenaga surya. Dalam hal ini, penelitian yang akan dilakukan yaitu mengenai pemanas air sistem pasif, yakni pemanas air tenaga surya dimana sistem ini menggunakan energi secara gratis yaitu energi surya, karena faktor utama yang harus dipenuhi yaitu dari segi ekonomisnya. Pemanas air surya sistem pasif ini pun semakin beragam jenisnya, terutama dari segi konstruksi, dimana terdapat beberapa komponen utama yaitu kolektor dan tangki. Dalam hal itu, penelitian ini merupakan tindak lanjut dari hasil modifikasi pemanas air surya sebelumnya yang dilakukan oleh Weldian (2015), dimana sistem tangki penyimpanan air tidak menggunakan isolasi dan perlu dilakukan optimasi pada sistem tangki tersebut.

Optimasi yang dilakukan hanya pada sistem tangki penyimpanan air, dimana langkah dalam melakukan optimasi tersebut ialah melakukan pengujian kenaikan temperatur dan penurunan temperatur sistem. Selanjutnya melakukan perhitungan dan analisa dari hasil pengujian tersebut.

Langkah selanjutnya yaitu mengidentifikasi bahan isolasi tangki yang memenuhi syarat untuk dilakukannya optimasi yang nantinya akan dibandingkan dengan sistem tangki yang tidak menggunakan isolasi. Setelah melakukan optimasi tersebut, didapatkan besar Qloss pada tangki tanpa isolasi yaitu 36,9 W dan Qloss pada tangki diisolasi yaitu 16,2 W, maka didapat nilai tebal isolasi yaitu 0,033 m dan penurunan temperatur air pada tangki tanpa isolasi yaitu 4,1 oC dan penurunan temperatur air pada tangki yang diisolasi yaitu 2,4 oC, itu didapat selama 6 jam pengujian.
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BAB I PENDAHULUAN
I.1 Latar Belakang

Selama ini manusia masih menggantungkan sumber energinya pada batubara, minyak bumi dan gas alam, namun ketergantungan terhadap bahan bakar fosil menjadi masalah besar, hal ini dikarenakan keterbatasan bahan bakar fosil sebagai sumber daya alam yang tidak terbarukan. Pada akhirnya dunia akan kehabisan bahan bakar fosil atau bahan bakar fosil akan menjadi barang yang sangat mahal jika ingin dipertahankan sebagai sumber energi. Disamping itu, bahan bakar fosil merupakan penyebab pencemaran udara, air dan tanah serta menghasilkan gas rumah kaca yang berperan dalam pemanasan global. Untuk memenuhi kebutuhan energi yang terus meningkat tersebut, dikembangkan berbagai energi alternatif, diantaranya energi terbarukan. Potensi energi terbarukan, seperti: biomassa, panas bumi, energi surya, energi air, energi angin dan energi samudera, sampai saat ini belum banyak dimanfaatkan, padahal potensi energi terbarukan di Indonesia sangatlah besar (8).

Indonesia merupakan salah satu negara yang terletak di khatulistiwa serta negara beriklim tropis sehingga matahari bersinar sepanjang tahun. Kondis ini dapat menjadikan matahari sebagai alternatif sumber energi masa depan. Sumber energi ini merupakan sumber yang tak akan habis bila digunakan sebaga sumber energi alternatif. Indonesia memang mempunyai cadangan minyak dan gas bumi yang relatif banyak, akan tetapi perlu kiranya memperdayakan sumber energi lainnya mengingat minyak, batubara dan gas bumi adalah sumber energi akan habis dan tidak terbarui. Pemanfaatan energi matahari dapat digunakan dalam berbagai aplikasi, seperti pada sistem modul surya dan sistem pemanas air. Dalam sistem pemanas air, panas matahari merupakan sumber utama yang dibutuhkan, serta sebuah kolektor pengumpul panas yang berfungsi mengumpulkan panas matahari serta memperbesar suhu dari panas matahari dalam suatu ruangan tertutup yang di dalamnya terdapat pipa logam yang dirancang sedemikian rupa sebagai tempat air melakukan sirkulasi (8).

Pemanas air surya adalah pemanas air yang memakai tenaga matahari untuk memanaskan air. Pengalaman sehari-hari membuktikan bahwa aliran air yang dialirkan dari keran selalu diawali oleh aliran air yang memiliki panas cukup tinggi. Namun aliran air panas ini hanya berlangsung sesaat dan kemudian akan  terasa sejuk biasa. Hal ini menunjukan bahwa air yang tertampung disepanjang instalasi pipa mampu menyimpan energi  panas atau kalor. Dalam hal ini tenaga matahari langsung dipakai mengubah suhu air menjadi lebih panas dengan panel tenaga surya, dimana saat ini sudah sangat beragam bentuknya tetapi semua prinsipnya adalah mengumpulkan panas dari sinar matahari sebanyak mungkin untuk mengubah suhu air menjadi lebih panas. Pemanas air tenaga surya bekerja berdasarkan dua fenomena, yang pertama warna hitam penyerap panas, dan yang kedua yaitu air panas mengalir ke atas. Sistem ini sangat sederhana dan bagian yang bergerak hanyalah air itu sendiri. Pemanas air surya ini biasanya dipasang di atap rumah, karena untuk memaksimalkan sinar matahari agar langsung kontak dengan panel surya yang sedang dipasang. Pemanas air surya ini banyak digunakan dikalangan umum, karena fungsinya sangat dibutukan untuk kebutuhan sehari-hari, terutama masyarakat yang berada di kawasan rendah temperatur (8).
I.2 Perumusan Masalah

Perumusan masalah dalam proposal tugas akhir ini adalah :

1. Bagaimana menghitung energi yang diserap oleh air yang diambil dari energi matahari.

2. Berapa kenaikan temperatur air jika matahari bersinar selama waktu tertentu.
3. Berapa penurunan temperatur jika air didiamkan dari sore hari setelah matahari terbenam sampai pagi hari dengan menggunakan isolasi dan tanpa isolasi.
I.3 Batasan Masalah

Perancangan sistem pemanas air surya ini memiliki beberapa batasan yang akan dikaji, diantaranya:

1. Ukuran panel Surya 1850 mm x 1000 mm.
2. Tangki penampung air yang berkapasitas 200 liter.
3. Tangki yang terbuat dari bahan baja.
4. Isolasi yang dibuat dari bahan glasswool.
5. Waktu pengujian dilakukan pada waktu tertentu yaitu 6 jam.
6. Ukuran pipa distribusi air berdiameter 20 mm.
7. Ukuran pipa header berdiameter 31,75 mm.
8. Panel yang digunakan terbuat dari bahan baja.
9. Posisi kemiringan panel diatur hingga 17o.
I.4 Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah :

1. Menghitung tebal isolasi yang dibutuhkan oleh tangki.

2. Menghitung waktu penurunan temperatur air dalam tangki hingga temperatur lingkungan tanpa isolasi.
3. Menghitung waktu penurunan temperatur air dalam tangki hingga temperatur lingkungan dengan menggunakan isolasi.

I.5 Sistematika Penulisan
BAB I

Pendahuluan
Bab ini berisikan latar belakang, perumusan masalah, batasan masalah, tujuan, manfaat atau relefansi dan sistematika penulisan.
BAB II

Dasar Teori

Bab ini berisikan teori-teori yang menjadi dasar permasalahan yang akan dibahas sebagai referensi.

BAB III

Metodologi
Bab ini berisi tentang diagram alir analisa, peralatan yang digunakan, prediksi tugas akhir, parameter pengujian, parameter perhitungan, rencana kegiatan dan prediksi biaya.

BAB IV

Pengolahan Data

Bab ini berisi tentang pengujian serta analisa hasil yang didapat dari pengujian dengan berdasarkan pada pemanas air surya sederhana.
BAB V

Analisa
Bab ini berisi tentang analisa dari hasil pengujian dan hasil perhitungan yang akan mempengaruhi terhadap efisiensi pemanas air surya ke depannya.
BAB VI

Kesimpulan dan Saran

Bab ini berisi tentang kesimpulan dari hasil analisa yang berkaitan dengan latar belakang masalah yang ada serta penambahan saran untuk meningkatkan efisiensi pemanas air surya ke depannya.
DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN
BAB II DASAR TEORI
II.1 Definisi pemanas air surya

Pemanas air surya adalah pemanas air yang memakai tenaga matahari untuk memanaskan air, dimana panas matahari dikumpulkan oleh panel surya dan digunakan untuk meningkatkan suhu air yang mengalir melalui pipa - pipa di dalam panel surya, panas yang terkandung dalam air ini kemudian disampaikan dan dipindahkan ke tangki air. Pengalaman sehari-hari membuktikan bahwa aliran air yang dialirkan dari katup air selalu diawali oleh aliran air yang memiliki panas cukup tinggi, namun aliran air panas ini hanya berlangsung sesaat dan kemudian akan terasa sejuk biasa (8). Hal ini menunjukkan bahwa air yang tertampung disepanjang instalasi pipa mampu menyimpan energi  panas atau kalor. Pemanas air tenaga surya bekerja berdasarkan dua fenomena, yang pertama warna hitam penyerap panas dan yang kedua yaitu air panas mengalir ke atas.  Pada umumnya pemasangan pemanas ini sangat sederhana yaitu hanya disimpan di atas genting yang memang kemiringan genting sudah tidak perlu diatur lagi, seperti terlihat pada gambar 2.1.
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Gambar 2.1 Contoh Pemasangan Pemanas Air (9)
Pemanas air surya ini biasanya dipasang di atap rumah, karena untuk memaksimalkan sinar matahari agar langsung kontak dengan panel surya yang sedang dipasang. Pemanas air surya ini banyak digunakan dikalangan umum, karena fungsinya sangat dibutuhkan untuk kebutuhan sehari-hari, terutama bagi masyrakat yang berada di kawasan rendah temperatur. Banyak spesifikasi dari pemanas air ini, tetapi yang paling dicari ialah yang harganya ekonomis, dimana yang beredar sekarang ialah pemanas yang harganya kurang ekonomis, dengan itu timbul keinginan untuk merancang sistem pemanas air surya secara ekonomis dengan memanfaatkan bahan-bahan yang ada, tetapi disesuaikan dengan spesifikasi standar pemanas air surya. Jika begitu, maka pengujian harus dilakukan untuk menentukan performansi dari pemanas air surya tersebut.

Pemanas air tenaga surya didasarkan pada fenomena alam yang umum, air dingin dalam sebuah wadah terkena sinar matahari mengalami kenaikan suhu. Pemanas air tenaga surya pada dasarnya adalah panel pelat datar dan tangki penyimpanan terisolasi. Panel biasanya berupa pelat logam berwarna hitam yang terpasang pada pipa logam dan biasanya diberi penutup dan lapisan isolasi di bawah pelat. Tabung kolektor dihubungkan dengan pipa ke tangki yang menyimpan air panas untuk digunakan pada saat hari tidak sedang cerah. Ketika dipasang di atap atau lokasi lain yang cocok, kolektor menyerap radiasi, mengalirkan panas yang dihasilkan ke air yang bersirkulasi melalui pipa, air panas kemudian dipasok ke tangki penyimpanan. Dalam desain yang paling umum, tangki penyimpanan terletak di atas kolektor. Posisi ini untuk mengambil manfaat dari konveksi alami, air akan mengalir dari panel ke tangki (8).
II.2 
Prinsip kerja pemanas air surya


Pemanas air surya memiliki dua komponen, panel surya yang ditempatkan di tempat yang cerah dan biasanya pada atap bangunan, serta tangki penyimpanan untuk menampung air panas. Pipa berisikan air yang mengalir melalui panel yang di dalamnya terdapat pipa-pipa menuju penyimpanan air yang ada di dalam tangki, mengalirkan panas dari air di dalam panel ke air di dalam tangki. Air panas yang telah dingin dialirkan ke panel untuk dipanaskan kembali. Berdasarkan prinsip kerjanya, pemanas air surya ini memiliki sistem sirkulasi yang disebut sistem langsung. Sistem langsung adalah sistem yang mengedarkan air melalui panel surya, air tersebut langsung dipanaskan oleh matahari.
Air panas ini kemudian mengalir dan disimpan dalam tangki, dikirim ke pemanas air atau digunakan secara langsung. Sistem ini bekerja lebih baik pada iklim yang jarang terjadi pembekuan. Perlindungan terhadap pembekuan diperlukan di daerah beriklim dingin, karena sistem pemanas ini sangat memerlukan energi panas khusunya matahari agar sirkulasi berjalan efektif (8).
II.3 
Sistem-sistem pemanas air surya

II.3.1 Pemanas air surya sistem pasif


Sistem pemanas air surya ini memanfaatkan sinar matahari sebagai sumber pemanasnya. Disebut sebagai pemanas air surya pasif karena alat ini hanya murni mengandalkan panas matahari sepenuhnya dan pemanas air tenaga surya jenis pasif tidak menggunakan bantuan energi lainnya. Komponen pendukung dari alat ini hanya terdiri 2 bagian, yaitu panel surya dan tangki penyimpan yang saling terhubung dengan pipa-pipa. Pada panel surya yang ditutup dan dicat hitam, di dalamnya terdapat serangkaian pipa logam sebagai jalannya air dengan sirip-sirip yang berguna sebagai penyerap panas Dan tangki penyimpanan yang sudah diisolasi untuk menyimpan air setelah dipanaskan agar panasnya bertahan lama.

Pemanas ini bekerja jika mendapatkan panas matahari, air yang mengaliri pipa-pipa logam perlahan akan terpanaskan dari panas yang ditangkap oleh panel surya yang diserap oleh sirip sirip penyerap panas. Pemanas ini tidak menggunakan pompa yang digerakkan oleh listrik, itulah kenapa disebut sebagai pemanas air surya pasif. Lalu bagaimana air akan bersirkulasi dari panel surya kemudian mengalir ke dalam tangki? Hal ini bisa terjadi karena air yang suhunya lebih tinggi akan memuai dan massa jenisnya menjadi lebih ringan dari pada air dingin. Ketika air yang berada didalam panel suhunya meningkat menjadi panas, maka air akan naik ke dalam tangki dan akan menggantikan air yang masih dingin. Dan air di dalam tangki yang masih dingin akan mengalir kebawah kedalam panel untuk dipanaskan oleh sirip sirip penyerap panas. Begitu seterusnya sampai seluruh air yang berada di dalam tangki sudah panas seluruhnya. Ketika suhu air yang berada di dalam panel dan yang berada di dalam tangki suhunya sudah sama maka sirkulasi air tersebut akan berhenti dengan sendirinya.
Skematis Pada saat matahari bersinar, panel surya menangkap sinar matahari dan secara mekanis mengalirkan panas dari sirip-sirip penyerap panas ke pipa - pipa logam yang berisi air, sehingga suhu air di dalamnya perlahan meningkat. Air yang lebih panas akan bergerak ke atas memasuki tangki penyimpan dan air yang lebih dingin akan turun memasuki rangkaian pipa logam untuk dipanaskan. Begitu seterusnya air bergerak sendiri sampai seluruh air dalam tangki penyimpan mencapai suhu yang diinginkan. Ketika suhu air panas di tangki penyimpan sama dengan suhu air panas di panel surya, dengan sendirinya air berhenti mengalir. Begitu seterusnya air akan bersirkulasi untuk dipanaskan ketika ada sinar matahari, skematis pemanas air ini dapat dilihat pada gambar 2.2. Untuk mendapatkan panas matahari dengan maksimal pemanas ini biasanya dipasang di atap rumah dengan posisi miring mengikuti atap dengan posisi tangki berada di atas (6).
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Gambar 2.2 Pemanas air surya sistem pasif (11)
II.3.2 Pemanas air surya sistem aktif


Untuk prinsip kerja sebenarnya sama saja dengan jenis  pemanas air tenaga surya pasif juga menggunakan panas matahari untuk memanaskan air, lihat pada gambar 2.3 yang membedakan adalah pompa dan sistem kontrol alat ini yang menggunakan tenaga listrik. Selain itu pemanas jenis aktif ini dilengkapi dengan emergency back-up, artinya jika sedikit sekali panas matahari misalnya pada musim penghujan, maka pemanas air akan diambil alih oleh heater listrik atau gas.
Sementara letak panel surya pada pemanas air surya aktif bisa diletakkan ditempat terpisah, kapasitas tangki penampung air yang dipergunakan jauh lebih besar.
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Gambar 2.3 Pemanas air surya sistem aktif (11)
II.4 
Keutungan dan aplikasi pemanas air surya pasif

Perbandingan pemanas air surya dari sudut pandang ekonomi, tidak ada keraguan bahwa pemanas air surya berfungsi lebih baik, biaya membeli energi listrik sedikit, perhitungannya sederhana, perbandingannya dapat dilihat pada grafik antara elektrik gas dan Solahart dengan pemakaian rata rata per hari 250 liter pada iklim yang standard. Solahart memerlukan hampir enam kali lebih sedikit energi dibandingkan dengan pemanas air listrik dan lebih dari dua belas kali dibandingkan dengan pemanas air gas standar. Biaya perhitungan tergantung pada harga listrik dan gas, tetapi pemanas air surya yang baik selalu lebih murah pada pemakaiannya. Ada lagi keuntungan ekonomis yang nyata, apalagi anda memiliki pemanas air Solarhart, anda membutuhkan sedikit energi. Pemakaian yang yang lebih luas berarti, mengurangi kebutuhan energi konvensional. Setiap orang yang membeli Solahart berarti berinvestasi jangka panjang dengan menggunakan energi bebas biaya dari matahari, membeli lebih sedikit energi fosil. Hal ini menjadi alasan yang lebih baik bagi keluarga dan lingkungan (8). Adapun perbandingan dari setiap pemanas air berdasarkan harganya dapat dilihat dalam bentuk grafik pada gambar 2.4, dimana pemanas air tenaga surya tidak mengalami kenaikan harga tiap tahunnya, karena energi yang dibutuhkan didapatkan secara gratis yaitu menggunakan tenaga matahari.
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Pemanas air surya dapat membantu anda berhemat dan juga ramah lingkungan, tapi harga awalnya bisa mahal. Ketika membeli pemanas air tenaga surya, anda perlu mengetahui berbagai jenis pemanas air tenaga surya yang tersedia untuk menentukan jenis yang akan bekerja optimal di rumah Anda. Sebuah pemanas air tenaga surya dapat menghemat hingga 50-80% dibandingkan biaya bahan bakar untuk pemanasan air konvensional, sehingga memilih opsi yang terbaik akan membantu memaksimalkan penghematan Anda.
Hal pertama yang harus dilihat adalah lokasi geografis, meskipun sistem pemanas air tenaga surya tersedia untuk semua iklim, masing-masing daerah akan mendapatkan keuntungan dari jenis pemanas tertentu.

Dalam hal ini, pemanas air surya yang dalam pembahasan ini memiliki beberapa keuntungan diantaranya dalam segi biaya, bila dibandingkan dengan pemanas air dengan sistem aktif, pemanas sistem pasif ini lebih ekonomis karena dalam prinsipnya menggunakan sistem yang otomatis, tidak menggunakan energi tambahan hanya menggunakan energi panas dari matahari. Jadi, ketika memilih pemanas air tenaga surya, pertama harus ditentukan jenis yang sesuai untuk iklim di mana sistem akan dipasang. Selanjutnya, tentukan jumlah energi surya yang tersedia, ini akan membantu menentukan efisiensi sistem surya. Jumlah air panas yang diperlukan juga harus diperhatikan. Hal ini menentukan ukuran dan jenis kolektor dan tangki penyimpanan, periksa harga dan pertimbangkan semua faktor-faktor lain yang menentukan penghematan terbesar dan sistem yang paling efisien, ukuran dan penggunaan.
II.5 
Komponen-komponen pemanas air surya (3)
Di dalam pembuatan Pemanas air surya sederhana terdapat beberapa komponen. Komponen utama dari sistem pemanas air tenaga surya sederhana tersebut meliputi:

· Panel surya

· Tangki penyimpanan air

· Sistem sirkulasi
· Isolasi
Dalam sistem pemanas ini, semua komponen dirancang agar sistem berjalan secara efisien dan optimal.

Bagaimana komponen bekerja satu sama lain?
Panel Surya menyerap energi matahari dan panas dipindahkan ke air dalam tangki penyimpanan air melalui sistem sirkulasi melalui pipa-pipa. Ukuran panel surya perlu disesuaikan dengan tangki air panas dan keduanya perlu disesuaikan dengan penggunaan air panas yang akan digunakan.
· Panel surya
Jenis panel surya yang digunakan disini pada sistem pemanas air tenaga surya adalah panel berupa kotak yang di dalamnya terdapat pipa-pipa untuk sirkulasi air dingin dan air panas. Panel surya kotak menyerap sinar matahari dan mengalirkan panas ke air yang mengalir melalui pipa-pipa sirkulasi.
· Tangki penyimpanan air

Pada sistem pemanas air surya, tangki penyimpanan air dapat menjadi bagian dari sistem yang  dipasang di atap atau di tempat lain, dapat menggunakan tangki air panas konvensional atau tangki pemanas air tenaga surya khusus. Tangki pemanas air tenaga surya memiliki koneksi tambahan ke panel surya sehingga sistem dapat dikonfigurasi untuk memaksimalkan penggunaan energi matahari tanpa mengganggu pengiriman air panas. Secara umum, tangki air panas domestik memiliki kapasitas sekitar 200-300 liter, tetapi dalam pembahasan ini hanya menggunakan tangki yang berkapasitas 200 liter. Semakin besar kapasitas tangki air, maka waktu laju pemanasan air semakin lama, karena proses pemanasan air disini menggunakan sistem otomatis.
· Sistem sirkulasi
Air dapat disirkulasikan dalam sistem pemanas air surya dengan menggunakan pompa atau dapat bersirkulasi tanpa pompa, tetapi dalam hal ini menggunakan sistem yang disebut thermosyphon atau sistem pasif'.
· Isolasi
Isolasi termal adalah metode atau proses yang digunakan untuk mengurangi perpindahan panas. Bahan yang digunakan untuk mengurangi laju perpindahan panas itu disebut isolator. Energi panas (kalor) dapat ditransfer secara konduksi, konveksi dan radiasi. Panas dapat lolos meskipun ada upaya untuk menutupinya, tapi isolator mengurangi panas yang lolos tersebut. Isolasi termal dapat menjaga wilayah tertutup seperti bangunan atau tubuh agar terasa hangat lebih lama dari yang sewajarnya, tetapi itu tidak mencegah hasil akhirnya, yaitu masuknya dingin dan keluarnya panas. Isolator juga dapat bekerja sebaliknya, yaitu menjaga bagian dalam suatu wadah terasa dingin lebih lama dari biasanya, isolator digunakan untuk memperkecil perpindahan energi panas.
II.6 
Cara - caraperpindahan panas

· Konduksi
Terlihat pada gambar 2.5 ilustrasi perpindahan panas konduksi, dimana perpindahan panas konduksi merupakan perpindahan panas yang tejadi dimana energi panasya berpindah sedangkan zat perantaranya tidak bergerak. Panas yang mengalir secara konduksi dari permukaan yang bertemperatur tinggi kepermukaan yang bertemperatur rendah. 
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Gambar 2.5 Contoh Perpindahan Panas Konduksi (10)
Laju perpindahan panas konduksi dapat dinyatakan dengan persamaan (1.1)
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...................... (1.1)
Dimana :
Qk 
= Laju perpindahan panas secara konduksi, (W/m2 K)

A   
= Luas Penampang kolektor, (m2)

T1
= Temperatur air panas keluar, K
T2
= temperature air masuk, K
d   
= Panjang atau tebal plat, (m)

K  
= Konduktivitas termal bahan, (W/m2 K)
· Konveksi

Konveksi berasal dari bahasa latin yaitu convectio yang berarti mengumpulkan. Konveksi berarti aliran, konveksi merupakan proses perpindahan massa jenis. Misalnya air dipanaskan akan memuai sehingga massa lebih kecil, akibatnya air yang panas tadi mengalir dan tempatnya akan diisi oleh air yang lebih dingin karena massa jenisnya lebih besar, dapat dilihat pada gambar 2.6. Konveksi dapat terjadi pada fluida (zat alir) baik zar cair maupun gas. Contoh: konveksi antara lain terjadinya angin darat (malam hari), angin laut (siang hari), dan aliran udara dalam ruang yang berventilasi. Udara yang mengalir di atas suatu permukaan logam pada sebuah alat pemanas udara surya, dipanasi secara konveksi. Ada dua jenis proses konveksi yaitu konveksi paksa dan konveksi alamiah (5).
a. Konveksi paksa 

Untuk perpindahan panas konveksi paksa pada plat datar ataupun vertikal jarang sekali terdapat formula angka Nuselt untuk plat miring terutama untuk konveksi bebas, sedangkan dalam kenyataan lapangan perpindahan panas pada plat atau silinder datar dan vertikal secara murni sangat jarang, biasanya pipa ataupun plat berupa miring karena mempunyai keuntungan untuk mengalirkan fluida panas dan uap ke atas. Dari literatur baru ada sedikit angka Nuselt untuk aliran melintang pipa pada konveksi paksa.
b. Konveksi alamiah

Perpindahan panas alami terjadi dari sisi uap ke sisi air dingin. Uap yang terkondensasi diusahakan dapat keluar dengan adanya banyak lubang turun disisi uap. Maka terbentuk persamaan perpindahan panas dengan laju aliran panas konstanantara konveksi disisi uap, konduksi dalam plat tembaga dan konveksi disisi air dingin.
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Gambar 2.6 Contoh  perpindahan panas konveksi (10)
Perpindahan panas secara konveksi dapat dicari dengan menggunakan persamaan (1.2)
Q  =  hc . A. ( T1– T2)  ......................(1.2)
Dimana:

Q
= Laju perpindahan panas (Watt)

hc
= Koefisien perpindahan panas konveksi (W/m2.K)

A  
= Luas permukaan kolektor (m2)

T1
= Temperatur air panas keluar  (K)

T2
= Temperatur air panas masuk (K)
· Radiasi
Perpindahan panas secara pancaran atau radiasi adalah perpindahan panas antara benda ke benda yang lain dengan jalan melalui gelombang-gelombang elektromagnetik tanpa tergantung ada atau tidaknya media atau zat di antar benda yang menerima pancaran panas tersebut. Perpindahan panas dari radiasi total benda hitam yang sempurna sebanding dengan pangkat empat dari temperatur benda tersebut. Ini merupakan hukum Stefan-Boltzman. Bila pancaran panas menimpa sesuatu benda atau bidang, sebagian dari panas pancaran yang diterima benda tersebut akan dipancarkan kembali atau dipantulkan dan sebagian yang lain dari panas pancaran tersebut akan diserapnya. 
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Gambar 2.7 Contoh  Perpindahan Panas Radiasi (10)
Maka untuk menghitung dan menganalisa perpindahan panas secara radiasi yang terjadi dapat di menggunakan persamaan (1.3)
Qr =σ.e.A.T4  ....................(1.3)
Dimana:

Qr
=  Laju perpindahan panas secara radiasi (W/m2 K)
σ
= Konstanta 5,67 x 10-8(watt/m2)

A
= Luas Penampang kolektor, (m2)

T
= Temperatur absolut, (Kelvin)
II.7 
Hukum-hukum dasar perpindahan panas

Hubungan dasar untuk perpindahan panas dengan cara konduksi diusulkan oleh ilmuan yang bernama Kreider Kreith. J. F. tahun 1973 (2). Hubungan ini menyatakan bahwa qk, Laju aliran panas dengan cara konduksi dalam suatu bahan, sama dengan hasil kali dari tiga buah besaran. Untuk menuliskan persamaan konduksi panas dalam bentuk matematik, kita harus menetapkan bahwa arah naiknya jarak x adalah arah aliran panas positif. Persamaan dasar untuk konduksi satu dimensi dalam keadaan tunak (stedi) ditulis pada persamaan (1.4)
qk = −kA dT   ........................(1.4)
Dimana;
1. k, konduktivitas termal bahan.

2. A, luas penampang dimana panas mengalir dengan cara konduksi yang harus diukur tegak lurus terhadap arah aliran panas.

3. dT/dx, gradien suhu terhadap penampang tersebut, yaitu perubahan suhu T terhadap jarak dalam arah aliran panas x.
Untuk konsistensi dimensi dalam persamaan (1.4), laju aliran panas qk dinyatakan dalam Btu/h), luas A dalam ft2 dan gradien suhu dT/dx dalam F/ft. Konduktivitas termal k adalah sifat bahan dan menunjukkan jumlah panas yang mengalir melintasi satuan luas jika gradien suhunya satu (1).
Pada kasus pendistribusian panas bahan yang mempunyai konduktivitas termal yang tinggi dinamakan konduktor sedangkan bahan yang konduktivitas termalnya rendah disebut isolator. Untuk kasus sederhana ini dapat dilihat pada gambar 2.8 dimana aliran panas yang dalam keadaan stedi melalui dinding datar, gradien suhu dan aliran panas tidak berubah dengan waktu dan sepanjang lintasan aliran panas luas penampangnya sama.

[image: image6.emf]
Gambar 2.8 Distribusi untuk konduksi keadaan stedi melalui dinding datar (1)
Radiasimerupakan jumlah energi yang meninggalkan suatu permukaan sebagai panas, tergantung pada suhu mutlak dan sifat permukaan tersebut, dapat dihitung dengan menggunkan persamaan (1.5)
qr = σ A1 T14 Btu/hr ........................(1.5)
Radiator sempurna atau benda hitam (black body) memancarkan energi radiasi dari permukaannya dengan laju qr yang diberikan oleh Btu/h, jika A1 luas permukaan dalam ft persegi, T1 suhu permukaan dalam derajat rankine (R) dan σ konstanta dimensional dengan nilai 0,1714 x 10-8 Btu/h ft2 R4. dalam satuan SI laju aliran panas qr mempunyai satuan watt, jika luas permukaan A1 dalam m2 , suhu mutlak dalam derajat Kelvin, dan σ 5,67 x 10 -8 watt / m2 k4 . besaran σ dinamakan konstanta Stefan – Boltzmann. Jika benda hitam tersebut beradiasi ke sebuah penutup yang sepenuhnya mengurungnya dan yang permukaanya juga hitam, yaitu menyerap semua energi radiasi yang datang padanya (1).
Laju perpindahan panas dengan cara konveksi antara suatu permukaan dan suatu fluida dapat dihitung dengan persamaan (1.6)
qc = hc A ΔT ......................(1.6)
Dimana 
qc 
= Laju perpindahan panas dengan cara konveksi, Btu/h;

A 
= Luas perpindahan panas, ft2;

ΔT
= Beda antara permukaan suhu Ts dan suhu fluida T∞ dilokasi

   yangditentukan (biasanya jauh dari permukaan), F;
hc
= Konduktansi termal satuan konveksi rata – rata (sering disebutkoefisien

     permukaan perpindahan panas atau koefisien perpindahanpanas

     konveksi), Btu/h ft2F.
BAB III METODOLOGI

III.1 
Diagram alir
Diagram Alir yang ditunjukan pada gambar 3.1 adalah proses serta langkah-langkah yang akan diambil dalam penyelesaian tugasakhir. Dalam hal ini garis besarnya adalah menghitung penurunan temperatur air dalam tangki yang tidak disolasi dan tangki yang terisolasi.
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III.2 
Konsep Penelitian

Dalam penyusunan laporan tugas akhir ini mengacu pada diagram alir di atas. Diagram alir disusun berdasarkan penelitan yang telah penulis lakukan untuk menyelesaikan tugas akhir. Penilitian yang dilakukan berupa observasi, studi literatur dan pengujian. Studi literatur yang penulis gunakan untuk mengkaji dan mengidentifikasi berdasarkan metode-metode perpindahan panas. Dalam penelitian ini digunakan sebuah alat yang akan diuji dan beberapa alat pendukung pengujian, sebagai salah satunya ialah Sensor LM 35  yang dimasukan ke dalam sistem tangki pemanas air untuk merekam temperatur sistem. Pengukuran disebarkan dalam beberapa titik berbeda, diantaranya diletakan pada tangki dan di sisi-sisi kolektor sebagai inlet dan outlet. Data dikondisikan dengan perhitungan pengambilan data setiap waktu yang telah ditentukan.

Pengujian dilakukan pada sebuah pemanas air surya yang telah dimodifikasi. Pengujian dilakukan di luar ruangan dan pengujian dilakuklan kurang lebih elama 6 jam. Berikut ini beberapa prosedur pengujian secara garis besar, diantaranya:
1. Pengujian yang pertama yaitu untuk mengetahui penurunan temperatur air dalam tangki dan waktu pendinginan dengan kondisi tangki tanpa isolasi. Pengujian secara berkala dan data yang digunakan yaitu data rata-rata dalam pengujian yang dapat digunakan sebagai parameter untuk menentukan tebal isolasi tangki.
2. Pengujian yang kedua yaitu untuk mengetahui kenaikan temperatur air dalam tangki dengan kondisi tangki sudah memakai isolasi. Pengujian dilakukan antara 1-2 hari.Pengujian dilakukan secara berkala dan data yang digunaka nyaitu data rata-rata dalam pengujian yang dapat digunakan sebagai parameter untuk menentukan tebal isolasi tangki.
3. Pengujian yangpertama yaitu untuk mengetahui penurunan temperatur air dalam tangki dan waktu pendinginan dengan kondisi sesudah terpasang isolasi. Pengujian dilakukanantara 1-2 hari.Pengujian dilakukan secara berkala dan data yang digunakanyaitu data rata-rata dalam pengujian yang dapat digunakan sebagai parameter untuk menentukan performansi pemanas air surya.
III.3 Perencanaan Pengujian
Disini penulis akan menjelaskan diagram alir yang penulis susun berdasarkan penelitian yang sudah penulis lakukan dalam menyelesaikan tugas akhir. Penulis akan menjelaskan secara bertahap dari mulai sampai selesainya tugas akhir ini. 
Adapun penjelasannya adalahs ebagai berikut:

1. Identifikasi tangki dan jenis isolasi


Pada tahap ini penulis memilih dan mengidentifikasi tangki dan jenis isolasi yang akan dikaji dalam eksperimen. Identifikasi tersebut diantaranya adalah spesifikasi tangki dan spesifikasi isolasi yang akan digunakan pada tangki tersebut. Adapun parameter pemilihan tangki dan jenis isolasi yaitu material tangki yang ringan dan tahan karat serta jenis isolasi yang kuat dan harganya relatif murah.
2. Desain Pemanas Air Surya



Pada tahap ini penulis hanya mendesain ulang sebagian komponen dari pemanas air surya yang sudah ada terlihat pada gambar 3.2, yaitu dibagian isolasi dan tangki penyimpanan air. Desain dilakukan dengan mempertimbangkan aspek - aspek yang sudah ditentukan, salah satunya dari segi ekonomisnya.
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Gambar 3.2 Desain Modifikasi Ulang Pemanas Air Surya
3. Prosedur Pengujian
1. Pengujian I


Penulis melakukan eksperimen yaitu menguji penurunan temperatur dimana tangki dibiarkan tanpa isolasi dan mememasukan hasil dari eksperimen tersebut ke dalam variabel perhitungan untuk mendapatkan sebuah data yang kemudian akan dianalisa untuk mendapatkan hasil lebih lanjut dari eksperimen tersebut. Adapun hasil yang diperoleh dari eksperimen berupa variabel diantaranya temperatur, energi matahari, yang dimana data tersebut akan menentukan laju perpindahan panas persatuan waktu dan menentukan tebal isolasi yang digunakan pada tangki dengan menggunakan metode - metode perpindahan panas.
2. Pengujian II


Penulis melakukan eksperimen yaitu menguji kenaikan temperatur dimana tangki ditambahkan isolasi dan memasukan hasil dari eksperimen tersebut ke dalam variabel perhitungan untuk mendapatkan sebuah data yang kemudian akan dianalisa untuk mendapatkan hasil lebih lanjut dari eksperimen tersebut. Adapun hasil yang diperoleh dari eksperimen berupa variabel diantaranya temperatur serta energi matahari, yang dimana data tersebut akan menentukan laju perpindahan panas persatuan waktu dan menentukan tebal isolasi yang digunakan pada tangki dengan menggunakan metode - metode perpindahan panas.
3. Pengujian III


Penulis melakukan eksperimen yaitu menguji penurunan temperatur dimana tangki ditambahkan isolasi dan memasukan hasil dari eksperimen tersebut ke dalam variabel perhitungan untuk mendapatkan sebuah data kemudian dianalisa untuk mendapatkan hasil lebih lanjut dari eksperimen tersebut.

III.4 Perlengkapan Pengujian
Dalam melakukan pengujian ada beberapa perlengkapan yang harus disiapkan. Perlengkapan tersebut tertera pada table 3.1.
Tabel 3.1 Perlengkapan Pengujian
	Nama Alat
	Jumlah

	Alat uji :

Photodioda

Alat pengukur energi matahari (solari meter)
Alat ukur temperatur (lab jack)

Sensor LM 35
	1

1

1

3

	Alat  yang diuji :

Pemanas air tenaga surya
	1

	Energi yang digunakan :

Matahari
	

	Kelengkapan lainnya :

Air

Kaca

Pipa distribusi air
Tangki
Glasswool
Alumunium profil L
	200 liter

0,92 m x 1,85 m

10 m

1 buah

Sesuai perhitugan

6 m


III.5 Manfaat atau relevansi


Ada banyak manfaat yang dapat diperoleh dengan menggunakan pemanas air tenaga matahari, diantaranya: 

· Lebih ekonomis dibandingkan dengan pemanas air listrik dan pemanas air gas.

· Masyarakat luas dapat membuat alat ini dengan mudah karena

bentuk yang sederhana.

· Lebih mudah mendapatkan air panas tanpa biaya.

· Ramah lingkungan.
III.6 Hasil Yang Ingin Dicapai

Penulis berharap panas yang diserap oleh pemanas air surya akan cukup untuk memanaskan air yang nantinya akan digunakan sebagai kebutuhan mandi sehari-hari. Panas yang telah diserap oleh pamanas air surya ini diharapkan akan terus bertahan sampai 2-3  hari setelah pemanasan hari pertama dilakukan, jika memang cuaca yang cukup terik tiap harinya.
BAB IV PENGOLAHAN DATA
IV.1 Data Hasil Pengujian
Pengujian ini dilakukan agar dapat dibandingkan dengan hasil perhitungan. Pada pengujian ini ada 3 kali pengujian. Pengujian I untuk mengetahui penuruan temperatur tanpa isolasi, pengujian II untuk mengetahui kenaikan temperatur terisolasi dan Pengujian III untuk mengetahui penurunan temperatur terisolasi yang akan digunakan sebagai parameter pemanasan air di dalam tangki.
IV.1.1 Data Pengujian I (Penurunan temperatur air tanpa isolasi)


Penguian I dilakukan untuk mengetahui waktu penurunan temperatur air dalam tangki mulai dari terbenamnya matahari sampai munculnya matahari selama 2 hari. Untuk hari ke-1  dapat dilihat pada tabel 4.1 dan gambar 4.1, sedangkan hari ke-2 dapat dilihat pada tabel 4.2 dan gambar 4.2.
Tabel 4.1Data Pengujian Penuruan Temperatur Air Dalam Tangki ke-1
	
	Parameter
	Satuan

	
	Temperatur Air Masuk Kolektor
	Temperatur Air Dalam Tangki
	Temperatur Air KeluarKolektor
	

	Waktu
	18.00 - 18.30
	28.04262
	37.949373
	28.0373
	oC

	
	18.30 - 19.00
	27.726236
	37.769866
	27.720916
	oC

	
	19.00 - 19.30
	26.12788
	37.410852
	26.12256
	oC

	
	19.30 - 20.00
	25.350017
	37.231346
	25.344697
	oC

	
	20.00 - 20.30
	24.033633
	36.872332
	23.913962
	oC

	
	20.30 - 21.00
	23.495113
	36.692825
	23.375442
	oC

	
	21.00 - 21.30
	22.597579
	35.855127
	22.418072
	oC

	
	21.30 - 22.00
	22.537743
	35.795291
	22.238565
	oC

	
	22.00 - 22.30
	22.238565
	34.926459
	21.819716
	oC

	
	22.30 - 23.00
	22.657402
	34.41495
	22.298389
	oC

	
	23.00 - 23.30
	22.597567
	34.295279
	22.178717
	oC

	
	23.30 - 00.00
	22.298389
	34.115772
	21.819704
	oC

	
	00.00 - 00.30
	21.819716
	33.996113
	21.161524
	oC


[image: image8.png]Temperatur - Waktu Pengujian

40
35
~30 ——Temperatur Air
o Masuk Kolektor
25
.E 20 — Temperatur Air
5 Dalam Tangki
215
5
= 10 Temperatur Air
5 Keluar Kolektor
0

: — — —
) @5,0 S @ 09 Q%QQQ%Q &
@'@’@»wwwww"'wﬁ’f’

‘Waktu Pelaksanaan Pengujian (Jam)





Gambar 4.1 Grafik Pengujian Penuruan Temperatur Pemanas Air Surya Hari ke-1 
Tabel 4.2 Data Pengujian Penuruan Temperatur Pemanas Air Surya hari ke-2
	
	Parameter
	Satuan

	
	Temperatur Air Masuk Kolektor
	Temperatur Air Dalam Tangki
	Temperatur Air KeluarKolektor
	

	Waktu
	18.00 - 18.30
	27.463385
	37.370138
	27.458065
	oC

	
	18.30 - 19.00
	26.02733
	37.190631
	26.02201
	oC

	
	19.00 - 19.30
	25.428974
	36.771782
	25.423654
	oC

	
	19.30 - 20.00
	24.53144
	36.592275
	24.52612
	oC

	
	20.00 - 20.30
	23.514234
	36.412768
	23.274892
	oC

	
	20.30 - 21.00
	22.975714
	36.11359
	22.796207
	oC

	
	21.00 - 21.30
	22.377357
	35.335727
	22.078837
	oC

	
	21.30 - 22.00
	22.558508
	35.096385
	22.899494
	oC

	
	22.00 - 22.30
	22.25933
	34.347224
	22.540481
	oC

	
	22.30 - 23.00
	22.138003
	33.77588
	21.838825
	oC

	
	23.00 - 23.30
	22.078167
	33.656208
	21.599482
	oC

	
	23.30 - 00.00
	21.719154
	33.476701
	21.240469
	oC

	
	00.00 - 00.30
	21.12081
	33.596385
	20.522453
	oC
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Gambar 4.2 Grafik Pengujian Penuruan Temperatur Pemanas Air Surya Hari ke-2
Berdasarkan data pengujian penurunan temperatur pemanas air surya, maka dapat diambil sebuah data rata - rata hasil pengujian yang nantinya akan digunakan sebagai variabel untuk proses perhitungan yang dilakukan oleh penulis. Data rata - rata hasil pengujian seperti yang tertera pada tabel 4.3.
Tabel 4.3 Data Rata - rata Pengujian Penuruan Temperatur Pemanas Air Surya
	No
	PARAMETER
	Pemanas Air Surya
	Satuan

	
	
	Rata-rata
	

	
	
	Hari ke-1
	Hari ke-2
	

	1
	Temperatur Air Masuk Kolektor
	23.9
	23.3
	oC

	2
	Temperatur Air Dalam Tangki
	33.9
	33.8
	oC

	3
	Temperatur Air Keluar Kolektor
	23.7
	23.2
	oC


IV.1.2 Data Pengujian II (Kenaikan Temperatur Air dengan Isolasi)


Pada pengujian II parameter yang dicari adalah temperatur air pipa masuk tangki, temperatur air pipa keluar tangki, temperatur air dalam tangki dan tegangan keluaran photodioda yang diuji menggunakan labjack. Mulai dari temperatur rendah ke temperatur tinggi selama 2 hari. Data hasil pengujian II tertera pada tabel 4.4 dan 4.5 Serta pada gambar 4.3 dan gambar 4.4.
Untuk pengukuran intensitas cahaya menggunakan photodioda, datanya tertera pada tabel 4.6 dan grafik 4.5.
Tabel 4.4 Data Pengujian Kenaikan Temperatur Pemanas Air Surya Hari ke-1
	
	Parameter
	Satuan

	
	Temperatur Air Masuk Kolektor
	Temperatur Air Keluar Kolektor
	Temperatur Air Dalam Tangki
	

	Waktu
	09.00 - 09.30
	29.015469
	40.588436
	41.426135
	oC

	
	09.30 - 10.00
	29.793332
	40.085057
	41.246628
	oC

	
	10.00 - 10.30
	29.254811
	41.521112
	41.939961
	oC

	
	10.30 - 11.00
	30.212181
	43.675194
	44.094043
	oC

	
	11.00 - 11.30
	32.426099
	45.111249
	45.649769
	oC

	
	11.30 - 12.00
	32.605605
	45.111249
	45.530098
	oC

	
	12.00 - 12.30
	31.827743
	45.350591
	45.829276
	oC

	
	12.30 - 13.00
	31.655724
	51.006252
	50.632564
	oC

	
	13.00 - 13.30
	31.663944
	50.058135
	49.049915
	oC

	
	13.30 - 14.00
	31.663944
	50.058135
	49.049915
	oC

	
	14.00 - 14.30
	31.166603
	50.731315
	49.449343
	oC

	
	14.30 - 15.00
	30.021327
	49.647899
	48.306091
	oC

	
	15.00 - 15.30
	30.011546
	49.464618
	48.302317
	oC
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Gambar 4.3 Grafik Data Pengujian Kenaikan Temperatur Pemanas Air Surya Hari ke-1
Tabel 4.5 Data Pengujian Kenaikan Temperatur Pemanas Air Surya Hari ke-2
	
	Parameter
	Satuan

	
	Temperatur Air Masuk Kolektor
	Temperatur Air Keluar Kolektor
	Temperatur Air Dalam Tangki
	

	Waktu
	09.00 - 09.30
	28.969469
	40.039057
	41.200628
	oC

	
	09.30 - 10.00
	29.148976
	40.542436
	41.380135
	oC

	
	10.00 - 10.30
	29.208811
	41.475112
	41.893961
	oC

	
	10.30 - 11.00
	29.747332
	43.090673
	43.629194
	oC

	
	11.00 - 11.30
	30.166181
	43.629194
	44.048043
	oC

	
	11.30 - 12.00
	32.62429
	45.244755
	45.783276
	oC

	
	12.00 - 12.30
	31.781743
	45.304591
	45.783276
	oC

	
	12.30 - 13.00
	32.320263
	48.959862
	49.960244
	oC

	
	13.00 - 13.30
	31.609724
	50.960257
	50.585344
	oC

	
	13.30 - 14.00
	31.250711
	50.311313
	49.362929
	oC

	
	14.00 - 14.30
	31.093754
	50.18463
	49.436329
	oC

	
	14.30 - 15.00
	29.953114
	49.532595
	48.370294
	oC

	
	15.00 - 15.30
	29.929909
	49.418618
	48.136646
	oC
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Gambar 4.4 Grafik Data Pengujian Kenaikan Temperatur Pemanas Air Surya Hari ke-2 
Tabel 4.6 Data Pengukuran Intensitas dengan menggunakan photodioda
	
	Parameter
	Satuan

	
	Tegangan
	

	Waktu
	09.00 - 09.30
	3.789
	mV

	
	09.30 - 10.00
	3.789
	mV

	
	10.00 - 10.30
	3.789
	mV

	
	10.30 - 11.00
	3.191
	mV

	
	11.00 - 11.30
	3.191
	mV

	
	11.30 - 12.00
	3.191
	mV

	
	12.00 - 12.30
	3.191
	mV

	
	12.30 - 13.00
	3.191
	mV

	
	13.00 - 13.30
	3.191
	mV

	
	13.30 - 14.00
	3.191
	mV

	
	14.00 - 14.30
	3.789
	mV

	
	14.30 - 15.00
	4.986
	mV
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Gambar 4.5 Grafik Pengukuran Energi Cahaya Matahari Dengan Menggunakan Photodioda
Berdasarkan data hasil pengujian pemanas air surya, maka dapat diambil sebuah data rata - rata hasil pengujian yang nantinya akan digunakan sebagai variabel untuk proses perhitungan yang dilakukan oleh penulis. Data rata - rata hasil pengujian seperti yang tertera pada tabel 4.7
Tabel 4.7 Data Rata - rata Pengujian Kenaikan Temperatur Pemanas Air Surya
	No
	Parameter
	Pemanas Air Surya
	Satuan

	
	
	Rata-rata
	

	
	
	Hari ke-1
	Hari ke-2
	

	1
	Temperatur Air Masuk Kolektor
	30.8
	30.6
	oC

	2
	Temperatur Air Dalam Tangki
	46.3
	46.05
	oC

	3
	Temperatur Air Keluar Kolektor
	46.2
	46.1
	oC

	4
	Tegangan Keluaran Photodioda
	3.490083
	mV


IV.1.3 Data Pengujian III (Penurunan Temperatur dengan Isolasi)


Pada pengujian III parameter yang dicari adalah temperatur air pipa masuk tangki, temperatur airpipa keluar tangki, temperatur air dalam tangki dan tegangan keluaran photodioda yang diuji menggunakan labjack. Mulai dari temperatur tinggi ke temperatur rendah selama 2 hari. Data pengujian hari ke-1 tertera pada tabel 4.8 dan grafik 4.6, sedangkan untuk hari ke-2 tertera pada tabel 4.9 dan grafik 4.7.
Tabel 4.8 Data Pengujian Penuruan Temperatur Pemanas Air Surya Hari ke-1
	
	Parameter
	Satuan

	
	Temperatur Air Masuk Tangki
	Temperatur Air Dalam Tangki
	Temperatur Air Keluar Tangki
	

	Waktu
	18.00 - 18.30
	28.142629
	39.511395
	28.137309
	oC

	
	18.30 - 19.00
	27.826245
	39.331888
	27.820925
	oC

	
	19.00 - 19.30
	26.168053
	38.972874
	26.162733
	oC

	
	19.30 - 20.00
	25.330355
	38.793368
	25.325035
	oC

	
	20.00 - 20.30
	24.133642
	38.306211
	23.954136
	oC

	
	20.30 - 21.00
	23.774629
	38.195011
	23.415615
	oC

	
	21.00 - 21.30
	22.817259
	37.417149
	22.518081
	oC

	
	21.30 - 22.00
	22.697588
	37.297477
	22.218903
	oC

	
	22.00 - 22.30
	22.338574
	37.177806
	21.859889
	oC

	
	22.30 - 23.00
	22.757411
	37.357301
	22.577905
	oC

	
	23.00 - 23.30
	22.697576
	37.357301
	22.338562
	oC

	
	23.30 - 00.00
	22.338562
	37.117958
	21.919713
	oC

	
	00.00 - 00.30
	21.859889
	37.058135
	21.261533
	oC
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Gambar 4.6 Grafik Pengujian Penuruan Temperatur Pemanas Air Surya Hari ke-1
Tabel 4.9 Data Pengujian Penuruan Temperatur Pemanas Air SuryaHari ke-2
	
	Parameter
	Satuan

	
	Temperatur Air Masuk Tangki
	Temperatur Air Dalam Tangki
	Temperatur Air Keluar Tangki
	

	Waktu
	18.00 - 18.30
	28.089869
	39.458635
	28.084549
	oC

	
	18.30 - 19.00
	27.773485
	39.279128
	27.68165
	oC

	
	19.00 - 19.30
	26.115293
	38.920114
	26.109973
	oC

	
	19.30 - 20.00
	25.277595
	38.740608
	25.272275
	oC

	
	20.00 - 20.30
	24.080882
	38.253451
	24.901376
	oC

	
	20.30 - 21.00
	23.422691
	38.142251
	23.422691
	oC

	
	21.00 - 21.30
	22.644828
	37.424224
	22.405485
	oC

	
	21.30 - 22.00
	22.584992
	37.184882
	22.225978
	oC

	
	22.00 - 22.30
	22.225978
	37.125046
	21.807129
	oC

	
	22.30 - 23.00
	22.764487
	37.484048
	22.405473
	oC

	
	23.00 - 23.30
	22.644816
	37.304541
	22.285802
	oC

	
	23.30 - 00.00
	22.405473
	37.125034
	21.866953
	oC

	
	00.00 - 00.30
	21.866965
	37.005375
	21.208773
	oC
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Gambar 4.7 Grafik Pengujian Penuruan Temperatur Pemanas Air Surya Hari ke-2
Berdasarkan Data hasil pengujian pemanas air surya, maka dapat diambil sebuah data rata - rata hasil pengujian yang nantinya akan digunakan sebagai variabel untuk proses perhitungan yang dilakukan oleh penulis. Data rata - rata hasil pengujian tertera pada tabel 4.10.
Tabel 4.10 Data Rata - rata Pengujian Penuruan Temperatur Pemanas Air Surya
	No
	PARAMETER
	Pemanas Air Surya
	SATUAN

	
	
	Rata-rata
	

	
	
	Hari ke-1
	Hari ke-2
	

	1
	Temperatur Air Masuk Kolektor
	24.1
	23.9
	oC

	2
	Temperatur Air Dalam Tangki
	37.2
	37..1
	oC

	3
	Temperatur Air Keluar Kolektor
	23.8
	23.8
	oC


IV.2 Data Pengujian Energi Cahaya Di perusahaan

Berikut ini adalah data energi cahaya matahari yang diberikan oleh perusahaan seperti yang tertera pada table 4.11 dan grafik 4.8.
Tabel 4.11 Pengukuran energi cahaya matahari dengan menggunakan Solari Meter
	
	Parameter
	Satuan

	
	Energi Cahaya Matahari
	

	Waktu
	09.00 - 09.30
	90
	mW/cm2

	
	09.30 - 10.00
	90
	mW/cm2

	
	10.00 - 10.30
	100
	mW/cm2

	
	10.30 - 11.00
	100
	mW/cm2

	
	11.00 - 11.30
	100
	mW/cm2

	
	11.30 - 12.00
	100
	mW/cm2

	
	12.00 - 12.30
	80
	mW/cm2

	
	12.30 - 13.00
	85
	mW/cm2

	
	13.00 - 13.30
	85
	mW/cm2

	
	13.30 - 14.00
	85
	mW/cm2

	
	14.00 - 14.30
	100
	mW/cm2

	
	14.30 - 15.00
	90
	mW/cm2

	Rata - rata
	92.08333
	mW/cm2
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Gambar 4.8 Grafik Pengukuran Energi Cahaya Matahari Dengan Menggunakan Solari Meter
Setelah Melakukan pengujian energi cahaya matahari, maka dibandingkan dengan besar tegangan photodioda yang natinya akan dibuat grafik, seperti yang tertera pada grafik 4.9 yang dimana nilai pada grafik tersebut akan digunakan untuk analisa perhitungan. 
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Gambar 4.9 Grafik Hubungan Energi Cahaya Matahari terhadap Tegangan
IV.3 Pengolahan Data Perhitungan

Di dalam siklus pemanas air suryaterdapat fluida/air yang merupakan objek pemanasan yang dapat menyerap kalor. Dimana panasnya diserap oleh kolektor, sehingga siklus berjalan sesuai dengan sifat termoshipon.

Berdasarkan data yang telah didapat pada pengujian, untuk melakukan analisa perhitungan harus ada parameter yang telah ditentukan seperti yang tertera pada tabel  4.12 maka dapat ditentukan performansi sistem pemanas air surya tersebut. Berikut ini adalah parameter yang digunakan untuk melakukan perhitungan performansi pemanas air surya.

Tabel 4.12 Data Parameter Perhitungan Performansi
	Parameter
	Nilai
	Satuan

	Diameter dalam Tangki
	0,6
	m

	Diameter luar Tangki
	0,604
	m

	Tinggi Tangki
	0,9
	m

	Massa Jenis Air
	1000
	Kg/m3

	Kalor Jenis Air
	4174
	J/kg.oC

	Konduktivitas Termal Baja
	43
	W/moC

	Konduktivitas TermalIsolasi
	0,38
	W/moC


IV.3.1 Perhitungan Pelepasan Kalor ke Lingkungan Tanpa Isolasi
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Tahanan termal dari air ke tangki
Diketahui: T​ = 45oC = 318 K
Menggunakan Metode Interpolasi
Kair = 0,641 W/m2.oC (1)
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IV.3.2 Perhitungan Tebal Isolasi

Isolasi sangat mempengaruhi performansi dari pemanas air surya ini. Karena setiap benda memiliki nilai konduktivitas termal, maka pada pemanas air surya ini nilai konduktivitas termal isolasi harus serendah mungkin, agar hasil pelepasan kalornya rendah.

Menghitung Tebal Isolasi
Diketahui:
R1
= Rtotal  = Rka + Rkt + Rku = 0,5415463 W/oC (didapat pada perhitungan tanpa isolasi)
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Kudara

= 0,02464 W/m2.oC
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udara

= 1,1774 kg/m3

Cp

= 1,0056 kJ/kg oC
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Maka didapat:

c = 0,59 ;
m = [image: image74.png]
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= 0,811 W/m2.oC

Rkudara
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= 0,541 W/oC

Pelepasan Kalor Ke Lingkungan
Qloss
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= 16,2 W
Untuk mencapai performansi yang baik, nilai pelepasan kalor harus sekecil mungkin.sehingga akan berpengaruh pada waktu pendinginan yang merupakan siklus pemanas air surya selanjutnya.

IV.3.4 Perhitungan waktu Penurunan Temperatur Pemanas Air Surya


Tanpa Isolasi

Waktu Penurunan temperatur diambil dari 33,8 oC ke 18 oC
Diketahui:
h
= 0,3 W/m2.oc



A
= 2,25 m2


Syarat: Nilai Bi < 0,1


V
= 0,264 m3



K
= 43 W/m.oc
Bi
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= 0,0008< 0,1

T

=33,8 oC
; (
= 1000 kg/m3

T(

=18oC

; h
= 0,3 W/m2.oc

To

=37,7 oC
; c
= 4174  J/kg.oc
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= e-(0,0000051965) T
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= - 0,0000051965 . T

T

= 21852,1504 detik


= 6,07 jam

IV.3.5 Perhitungan waktu Penurunan Temperatur Pemanas Air Surya


Terisolasi


Lamanya waktu pendinginan sangat berpengaruh tehadap performansi pemanas air surya. Ketahanan sistem terhadap lingkungan dilihat dari hasil waktu pendinginan.

Waktu Penurunan Temperatur diambil dari 37,1 oC ke 18 oC
Diketahui:
h
= 0,3 W/m2.oc



A
= 2,34 m2






V
= 0,264 m3


Syarat: Nilai Bi < 0,1


K
= 0,38 W/m.oc

Bi
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 = 0,08< 0,1
T

= 37,1 oC
; (
= 1000 kg/m3

T(

=18oC

; h
= 0,3 W/m2.oc

To

=39,5 oC
; c
= 4174  J/kg.oc
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= e-(0,0000055351) T
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= - 0,0000055351 . T

T

= 21384,365 detik


= 5,94 jam

BAB V ANALISA
V.1 Analisa
Dari hasil perhitungan dan pengujian di atas, maka dapat diambil nilai nilai yang telah dirangkum yang tertera pada tabel 5.1 
Tabel 5.1 Data Perhitungan Yang Didapat
	No
	Parameter
	Data Pengujian
	Data Perhitungan

	1
	Temperatur Akhir Air Dalam Tangki Tanpa Isolasi sampai pukul 00.30
	33,8 oC
	-

	2
	Temperatur Akhir Air Dalam Tangki Dengan Isolasi sampai pukul 00.30
	37,1 oC
	-

	3
	Energi Cahaya Matahari
	92.08333 mW/cm2
	-

	4
	Pelepasan Kalor Tanpa Isolasi
	-
	36, 9 W

	5
	Pelepasan Kalor Dengan Isolasi
	-
	16,2 W

	6
	Tebal Isolasi
	-
	0,033 m

	7
	Waktu Pendinginan Tanpa Isolasi
	4 oC/ 6 jam
	6,07 Jam

	8
	Waktu Pendinginan Dengan Isolasi
	2 oC/ 6 jam
	5,94 Jam


Analisa perhitungan tebal isolasi adalah untuk memperlambat penurunan temperatur air hangat yang ada di dalam tangki, dalam hal ini adalah mengenai kategori temperatur air hangat yang nyaman untuk mandi. Air hangat yang nyaman untuk mandi yaitu air yang temperaturnya antara 33-36 oC. Dari data diatas didapat berdasarkan waktu sampai pukul 00.00, karena data yang harus didapat adalah sampai pukul 06.00 maka dilakukan konversi perhitungan berdasakan parameter waktu pendinginan temperatur. Untuk nilai temperatur air tangki tanpa isolasi mencapai 29,8 oC didapat dari (33,8 oC - 4 oC ), dimana nilai tersebut tidak masuk kedalam kategori. Setelah dilakukan optimasi pada sistem tangki, yaitu menambahkan isolasi pada tangki, temperatur menjadi 35,1 oC didapat dari (37,1 oC – 2 oC), dimana nilai tersebut masuk kedalam kategori, jadi optimasi yang dilakukan sampai sejauh ini sesuai dengan yang diinginkan.
BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN
VI.1 Kesimpulan

Berdasarkan data hasil pengujian dan data hasil perhitungan, untuk pemanas air surya jenis sistem pasif, maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :
1. Telah didapatkan nilai tebal isolasi tangki pada pemanas air surya berdasarkan perhitungan yaitu 0,033 m, tetapi untuk hasil yang lebih optimal harus dilakukan pengujian dan perhitungan data secara berkelanjutan dengan bahan isolasi yang diinginkan.
2. Berdasarkan data pengujian, waktu penurunan temperatur air dalam tangki tanpa isolasi untuk besar penurunan temperatur yang sama yaitu 4 oC berdasarkan pengujian yaitu 6 jam sedangkan berdasarkan perhitungan yaitu 6,07 jam.

3. Berdasarkan data pengujian, waktu penurunan temperatur air dalam tangki dengan isolasi untuk besar penurunan temperatur yang sama yaitu 2 oC berdasarkan pengujian yaitu 6 jam sedangkan berdasarkan perhitungan yaitu 5,94 jam.
VI.2 Saran

Karena banyak asumsi yang menimbulkan kekeliruan konsep pembuatan pemanas air surya, maka dari itu penulis memberikan saran  sebagai berikut:
1. Pengujian harus dilakukan beberapa kali sebanyak mungkin untuk mendapatkan data temperatur yang lebih akurat untuk dijadikan sebagai acuan standar pemanas air surya.
2. Untuk menghasilkan performansi yang lebih baik, harus dilakukan pembaruan sistem pada pemanas air surya yang telah ada. Seperti melakukan identifikasi lebih lanjut pada sistem kolektor dan sistem tangki contohnya kontruksi bahan material kolektor, jenis kolektor, jenis isolasi, jenis tangki, bahan material tangki maupun volume tangki yang akan digunakan.
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Data Intensitas Cahaya Matahari dengan Solari Meter


Solari Meter
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Labjack (Alat Ukur Temperatur)


LM 35 (Sensor panas)
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Pemanas Air Surya sebelum dioptimasi
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Pemanas Air Surya setelah dioptimasi pada tangki
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Prosesi Input Data Hasil Pengukuran Temperatur
Gambar 2.4 Grafik perbandingan pemanas air surya, gas dan listrik (6)
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Pengujian Tangki Dengan Isolasi





Analisa
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Gambar 3.1 Diagram Alir Pengujian Dan Analisa Pemanas Air Surya
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