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Abstrak—Kemajuan jaman saat  ini banyak sekali 
penemuan-penemuan teknologi tentang penggunaan energi 
alternatif yang ramah lingkungan sebagai upaya penghematan
energi. Salah satunya adalah memanfaatkan energi 
surya.Energi surya sebagai energi alternatif yang dirasakan 
sesuai dengan kondisi saat ini karena disamping murah juga 
bersifat renewable. Alat yang digunakan untuk menyerap 
energi surya salah satunya adalah pemanas air kolektor surya 
pelat datar.Dimensi dari kolektor itu sendiri adalah 500 mm  x 
1500 mm Untuk meningkatkan efisiensi dari kolektor dengan 
cara memperluas permukaan penyerapan panas yaitu 
menggunakan sirip (fin) berbentuk annular.Metodologi 
penelitian yang dilakukan adalah menggunakan satu dan dua 
kaca penutup pada kolektor dengan cara memvariasikan sudut 
kemiringan kolektor sebesar 10º, 20º, dan 30º pada debit air 
tetap yaitu 1000 liter/jam.. interval waktu pengambilan data 
dilakukan selang waktu 1 jam sekali selama 6 jam perhari 
mulai pukul 09.00 WIB sampai dengan pukul 15.00 WIB. 
Pengambilan data dilakukan selama 12 hari pada bulan juni 
2014. Parameter yang diukur adalah intensitas cahaya (IT), 
kecepatan angin (Vw), temperatur udara luar (T∞1),
temperatur antar kaca penutup (T∞2), temperatur dalam 
kolektor (T∞3), temperatur permukaan kaca satu (Tc1),
temperatur permukaan kaca dua  (Tc2), temperatur 
permukaan pipa tembaga (Tsc), temperatur permukaan pelat 
absorber (Tsp), temperatur air masuk kolektor (Ti), 
temperatur air keluar kolektor (TO), temperatur triplek (TT).
Dari hasil penelitian didapatkan temperatur air keluar 
kolektor tertinggi terjadi pada sudut kemiringan kolektor 30 
derajat yaitu sebesar 42,8 ºC dengan intensitas matahari (IT) 
rata-rata 764,71 W/m2 untuk 1 kaca penutup, sedangkan untuk 
2 kaca penutup temperatur sebesar 44,8 ºC dengan intensitas 
matahari (IT) rata-rata 790,85 W/m2. Dari semua sudut 
kemiringan, efisiensi rata – rata solar kolektor satu kaca 
penutup  51,98%, dan untuk efisiensi rata – rata solar kolektor 
dua kaca penutup 56,21%. Sehingga efisiensi rata – rata solar 
kolektor dua kaca penutup 4,23% lebih baik dibandingkan 
efisiensi rata – rata solar kolektor satu kaca penutup.

Kata Kunci—Dua kaca penutup, kolektor surya pelat datar, 
satu kaca penutup, sudut kemiringan kolektor.

I. PENDAHULUAN

EMAJUAN jaman saat  ini banyak sekali penemuan-
penemuan teknologi tentang penggunaan energi 

alternatif yang ramah lingkungan sebagai upaya 
penghematan energi yang menggunakan fosil. Salah satunya 
adalah memanfaatkan energi surya.Energi surya sebagai 
energi alternatif yang dirasakan sesuai dengan kondisi saat 
ini karena disamping murah juga bersifat renewable dan 
tersedia sangat melimpah di daerah tropis khususnya negara 
Indonesia yang dilalui garis khatulistiwa.Energi surya yang 

sampai ke bumi, dapat dikumpulkan dan diubah menjadi 
energi panas yang berguna melalui suatu alat yang 
dinamakan kolektor surya.

Kolektor surya kebanyakan menggunakan pelat datar 
sebagai absorber dan fluida kerja melewati pipa. Salah satu 
cara untuk meningkatkan output energi berguna (usefull 
energy) dari kolektor tenaga surya, yaitu memperluas 
permukaan penyerapan panas (pipa yang dialiri fluida 
kerja). Memperluas permukaan bidang penyerapan panas 
dapat dilakukan dengan menambah luas permukaan pipa 
menggunakan penambahan fin model seperti cincin 
(annular fin) yang melingkari pipa sepanjang panjang pipa 
dengan jarak tertentu antar fin. Dimensi fin berdiameter 30 
mm dengan tebal 0,55 mm dan jarak antar fin adalah 40 
mm. Penggunaan fin disini dimaksudkan untuk menyerap 
panas lebih banyak karena luasannya ditambah sehingga 
nantinya akan berpengaruh terhadap panas yang diterima air 
yang mengalir didalam pipa, semakin banyak panas yang 
dierima maka akan semakin cepat proses pemanasannya. 
Dan cara yang kedua adalah dengan cara memvariasi sudut 
kemiringan kolektor, sudut kemiringan kolektor divariasi 
sebesar 10º, 20º, 30º ini dimaksudkan untuk mencari 
intensitas yang paling baik antara ketiga variasi sudut 
tersebut. Dari pemikiran awal ini, nampaknya penggunaan 
fin pada pipa dan variasi sudut kemiringan akan 
meningkatkan efisiensi kolektor surya.

II. TINJAUAN PUSTAKA

A. Kolektor Surya Pelat Datar

Kolektor surya pelat datar berfungsi untuk menyerap 
energi radiasi matahari.Radiasi yang diterima permukaan 
penutup transparan kolektor, sebagian besar diteruskan dan 
kemudian diterima pelat kolektor yang bekerja sebagai 
pengumpul energi.Pelat kolektor menjadi sumber radiasi 
memancarkan energi radiasi kembali ke permukaan dalam
penutup transparan kolektor, tetapi radiasinya tidak mampu 
menembus penutup dengan adanya radiasi yang 
terperangkap dalam rumah kaca. Akibat kasus ini 
menyebabkan temperatur di dalam ruang menjadi panas 
dibandingkan dengan temperatur lingkungan

Kolektor surya memiliki bagian-bagian utama, 
diantaranya:
a. Pelat penyerap 
b. Penutup transparan 
c. Isolator

Berkas radiasi matahari yang menimpa kolektor, pertama 
akan menembus penutup transparan (kaca), kemudian 
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menimpa pelat penyerap. Radiasi ini sebagian diserap oleh 
pelat penyerap, sebagian yang lain dipantulkan kembali. 
Pantulan dari pelat penyerap tersebut akan dipantulkan 
kembali oleh penutup kaca. Sehingga akan terjadi proses 
pemantulan yang terulang. Hal ini ditunjukkan pada gambar 
1 berikut:

Gambar 1 Penyerapan radiasi oleh pelat penyerap[1]

Bila sejumlah energi radiasi menimpa kolektor, maka 
energi sebesar (τα) akan diserap oleh pelat penyerap dan 
sebesar (1 – α) τ dipantulkan kembali ke penutup. Pantu
dari pelat penyerap dianggap sebagai radiasi hambur (diffusi 
radiation), sehingga (1 – α) τ yang mengenai penutup 
merupakan radiasi hambur, dan (1 – α) τρ
kembali ke pelat penyerap. Proses pemantulan tersebut terus 
berulang.
Maksimum energi yang dapat diserap kolektor adalah:( (ߙ߬ = 1)]∑ߙ߬  − ௗ]௡ߩ(ߙ  =  ఛఈ

ଵି (ଵି  ఈ)ఘ೏                         

Untuk pendekatan perhitungan kolektor dapat digunakan:( ≈௔௩௘(ߙ߬ 1,01                                                             ߙ߬
Dimana: τ adalah transmisivitas penutup dan α adalah 
absorpsivitas pelat penyerap. Perkalian transmisivitas
absorpsivitas rata-rata (  ௔௩௘, didefinisikan sebagai radiasi(ߙ߬
perbandingan radiasi matahari yang diserap kolektor (S) 
terhadap radiasi matahari yang menimpa kolektor (I
Sehingga radiasi matahari yang diserap oleh permukaan 
pelat penyerap adalah:=ܵ ( .௔௩௘(ߙ߬ ܫ் = 1,01. .ߙ߬                                            ܫ்

B. Tahanan Termal Satu kaca Penutup

Gambar 2 Skema tahanan termal satu kaca penutup
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C. Tahanal Termal Dua Kaca Penutup

Gambar 3 Skema tahanan termal dua kaca penutup

D. Analisa Perhitungan

Untuk mendapatkan nilai kehilangan panas total 
pada kolektor surya (bisa dilihat pada gambar 2 dan gambar 
3) dapat dicari menggunakan rumus:
Kerugian panas bagian atas:

 Rangkaian thermal pada penutup ke lingkungan 
yaitu:

௖ܴି ஶଵ=  ଵ
௛஺ା௛ೝ஺                                                 

 Rangkaian thermal pada penutup dua ke kaca 
penutup satu yaitu:

௖ܴଵି ௖ଶ=  ଵ
௛஺ା௛ೝ஺                                                  

 Rangkaian thermal pada pelat absorber ke kaca 
penutup yaitu:

 Rangkaian thermal pada pelat absorber ke pipa 
yaitu:

௔ܴ௕௦ି௣=  ଵ
ఎబ.௛.஺೟ା௛ೝ஺                             

 Rangkaian thermal pada pipa ke kaca penutup 
yaitu:

௣ܴି ௖=  ଵ
ఎబ.௛.஺೟ା௛ೝ஺                                             

 Rangkaian thermal pada fin ke fluida yaitu:

௣ܴି ௙= ௟௡ (௥మ/௥భ)
ଶగ௞௅ + ଵ

௛஺                                                     

Kerugian panas bagian bawah:

௕ܴ= ௅ೌ ್ೞ௄ೌ ್ೞ+ ௅೒ೢ௄೒ೢ+ ௅೟௄೟                                                    
Sehingga kerugian panas total untuk 1 kaca penutup
(gambar 2):

௅ܷ= ଵ
ோ೎షಮାቆೃ೎ష೛ శೌ(ೃ೎ష೛శೃ೛ష೑) 

ೃ೎ష೛  ೌ.(ೃ೎ష೛శೃ೛ష೑) ቇାோ್
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Tahanal Termal Dua Kaca Penutup

tahanan termal dua kaca penutup
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Rangkaian thermal pada penutup ke lingkungan 

                                                (4)

Rangkaian thermal pada penutup dua ke kaca 

                                                  (5)

Rangkaian thermal pada pelat absorber ke kaca 

௔ܴ௕௦ି௖=  ଵ
௛஺ା௛ೝ஺ (6)

Rangkaian thermal pada pelat absorber ke pipa 

                                            (7)

Rangkaian thermal pada pipa ke kaca penutup 

                                            (8)

Rangkaian thermal pada fin ke fluida yaitu:
                                                     (9)

                                                    (10)

untuk 1 kaca penutup

್
                                 (11)
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Sedangkan untuk 2 kaca penutup, kerugian panas totalnya 
(gambar 3) adalah:

௅ܷ= ଵ
ோ೎భషಮାோ೎భష೎మାቆೃ೎మషೌ ್ೞశ(ೃ೎మష೛శೃ೛ష೑) 

ೃ೎మషೌ ್ೞ .(ೃ೎మష೛శೃ೛ష೑) ቇାோ್                                 

Setelah mendapatkan nilai UL, selanjutnya mencari nilai 
faktor pelepasan panas, rumusnya adalah sebagai berikut:

=ோܨ ிభଶிయቊ1 + ቈ ଶிరிఱ
ிలୣ୶୮ቀି ଶிయඥଵି ிమమቁାிఱ− ଵ

ிమ−                         ସ቉ቋܨ

Energi berupa panas pada kolektor surya dapat dihitung 
dengan persamaan berikut:

௨ܳௌ௢௟௔௥ ௞௢௟௘௞௧௢௥= ]ோܨ௖ܣ −ܵ ௅ܷ( ௜ܶ− ௔ܶ)]                     
Sedangkan energi yang digunakan sebagai pemanas air 
adalah sebagai berikut:

௨ܳ௦௢௟௔௥ ௪ ௔௧௘௥ ௛௘௔௧௘௥= ݉̇ ௣ܿ( ௢ܶ− ௜ܶ)                               

Efisiensi kolektor surya pemanas air dapat dihitung 
dengan menggunakan persamaan berikut:ߟௌ௢௟௔௥ ௞௢௟௘௞௧௢௥= ொೠೄ೚೗ೌ ೝ ೖ೚೗೐ೖ೟೚ೝ஺೎ூ೅                                         

III. METODOLOGI PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah metode eksperimen dan kajian matematis. Kegiatan 
penelitian ini dibuat model penambahan luasan pada pipa 
tembaga (fin), dimana fin yang digunakan berbentuk 
annular, serta menggunakan satu dan dua kaca penutup yang 
diharapkan dapat meyerap panas lebih banyak.  Penelitian 
ini juga memvariasi sudut kemiringan kolektor sebesar 10º, 
20º, dan 30º yang dimaksudkan untuk mendapat intensita
paling baik.Penelitian dilakasanakan di gedung lantai 2 
Teknik Mesin ITS Surabaya pada bulan juni 2014.
Pengambilan data dilakukan selama 12 hari.

Gambar 4 Gambar instalasi penelitian

Pada pengujian ini akan dilakukan pengambilan data 
sebanyak 2 kali untuk masing-masing variasi jumlah kaca 
penutup dan variasi debit. Untuk gambar instalasi percobaan 
dapat dilihat pada gambar 4.Kaca penutup yang digunakan 
sebanyak satu dan dua buah, sehingga waktu yang 
digunakan untuk pengambilan data adalah 12 hari.Pada 
masing-masing pengujian terdiri dari 3 tahap
penjelasan masing-masing tahap akan dijelaskan sebagai 
berikut:

a. Tahap persiapan
1. Mempersiapkan dan memastikan dalam kondisi 

baik peralatan yang digunakan
2.  Merangkai peralatan alat ukur
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Pada pengujian ini akan dilakukan pengambilan data 
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Untuk gambar instalasi percobaan 
Kaca penutup yang digunakan 

gga waktu yang 
digunakan untuk pengambilan data adalah 12 hari.Pada 

pengujian terdiri dari 3 tahap. Adapun 
masing tahap akan dijelaskan sebagai 

1. Mempersiapkan dan memastikan dalam kondisi 

b. Tahap pengambilan data
1. Pastikan peralatan sudah terpasang pada 

tempatnya
2. Menyalakan pompa
3. Mengatur posisi kolektor surya menghadap ke 

utara.
4. Memvariasikan sudut kemiringan kolektor 

dengan mengatur kemiringan kolektor mulai 
10º, 20°, sampai 30°. 

5. Ambil data meliputi: 
 Intensitas cahaya, IT.Kecepatan angin, V
 Temperatur udara luar (ambient), T
 Temperatur antar kaca penutup (dua kaca 

penutup), T∞2

 Temperatur dalam kolektor, T
 Temperatur permukaan kaca satu, T
 Temperatur permukaan kaca dua, T
 Temperatur permukaan pipa tembaga (base), T
 Temperatur permukaan pelat absorber, T
 Temperatur air masuk kolektor, T
 Temperatur air keluar kolektor, T
 Temperatur triplek, TT

c. Tahap akhir
1. Matikan pompa
2. Amankan peralatan ukur

IV. ANALISA DAN PEMBAHASAN

A. Grafik Temperatur Air Keluar 
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(c)
Gambar 5 Grafik temperatur air keluar pada sudut kemiringan (a) 10 
derajat, (b) 20 derajat, (c) 30 derajat

Pada gambar 5diatas dapat dilihat bahwa kolektor 
divariasi sudut kemiringan 10 derajat, 20 derajat, 30 derajat 
serta divariasikan jumlah kaca penutup yaitu satu dan dua 
kaca penutup. Untuk masing-masing variasi sudut 
kemiringan, pada dua kaca penutup temperatur air kel
lebih tinggi daripada temperatur air keluar 
dengan satu kaca penutup. Dapat dilihat pada grafik 
sama-sama 10 derajat nilai temperatur air keluar satu kaca 
penutup sebesar 41,3 °C dan nilai temperatur air keluar dua 
kaca penutup sebesar 42,3 °C, untuk 20 derajat nilai 
temperatur air keluar satu kaca penutup sebesar 42,1 
nilai temperatur air keluar dua kaca penutup sebesar 43,7 
untuk 30 derajat nilai temperatur air keluar 
penutup sebesar 42,8 ºC dan nilai temperatur
kaca penutup sebesar 44,8 ºC.

Hal ini terjadi karena pada dua kaca penutup efek rumah 
kaca lebih kecil daripada satu kaca penutup sehingga 
temperatur di dalam kolektor lebih tinggi dibandingkan satu 
kaca penutup.Radiasi dari matahari yang d
kembali oleh pelat absorber lebih sedikit pada dua kaca 
penutup dibandingkan satu kaca penutup. Untuk dua kaca 
penutup temperatur didalam kolektor lebih tinggi akibatnya 
proses untuk memanaskan air lebih cepat dibandingkan satu 
kaca penutup.

B. Grafik Energi (Qu)
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proses untuk memanaskan air lebih cepat dibandingkan satu 
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(f)

Gambar 6 Grafik energi (Qu) untuk 1 kaca penutup (a) 10 derajat, (b) 20 
derajat, (c) 30 derajat dan 2 kaca penutup (d) 10 derajat, (e 20 derajat, (f) 30 
derajat

Dari gambar 6diatas dapat kita lihat bahwa dari semua 
variasi sudut kemiringan kolektor dan jumlah kaca penutup,
nilai QUsolar kolektor lebih tinggi daripada nilai Qu solar 
water heater. Nilai intensitas berbanding lurus dengan nilai 
Qu, semakin besar nilai intensitas matahari maka semakin 
tinggi nilai Qu. Pada sudut kemiringan 10 derajat nilai Qu 
solar kolektor paling besar adalah 367,92 W/m2 dengan 
intensitas matahari 865,30 W/m2,  nilai Qu solar water 
heater paling besar adalah 253,6 W/m2 dengan intensitas 
matahari 865,30 W/m2. Pada sudut kemiringan 20 derajat 
nilai Qu solar kolektor paling besar adalah 383,39 W/m2

dengan intensitas matahari 891,35 W/m2, nilai Qu solar 
water heater paling besar adalah 296,36 W/m2 dengan 
intensitas matahari 891,35 W/m2. Pada sudut kemiringan 30 
derajat nilai Qu solar kolektor paling besar adalah 378,22 
W/m2 dengan intensitas matahari 717,84 W/m2, nilai Qu 
solar water heater paling besar adalah 322,26 W/m2 dengan 
intensitas matahari 717,84 W/m2. Perbedaan nilai antara Qu 
solar kolektor dengan Qu solar water heater ini disebabkan 
karena untuk Qu solar kolektor banyak faktor yang 
mempengaruhi dalam perhitungannya, seperti UL, FR, T∞. 
Sesuai dengan rumus ܳݑ= ]ோܨ௖ܣ −ܵ ௅ܷ( ௜ܶ− ஶܶ)]. 
Sedangkan untuk Qu solar water hanya memperhitungkan 
nilai temperatur air yang keluar dan yang masuk 
kolektor.Sesuai dengan rumusܳݑ= ṁ ௣ܿ( ௢ܶ− ௜ܶ).

C. GrafikEfisiensi Solar Kolektor

(a)

(b)

(c)

Gambar 7 Grafik efisiensi solar kolektor pada sudut kemiringan (a) 10 
derajat, (b) 20 derajat, (c) 30 derajat

Pada gambar 7 diatas terlihat bahwa efisiensi solar 
kolektor cenderung konstan seiring bertambahnya nilai 
intensitas matahari.Untuk efisiensi 2 kaca penutup nilainya 
lebih tinggi dibandingkan dengan 1 kaca penutup. Pada 
sudut kemiringan 10˚, efisiensi rata – rata solar kolektor 2 
kaca penutup yaitu 57,13%, 5,08% lebih baik dibandingkan 
efisiensi rata – rata 1 kaca penutup yaitu 52,05%. Pada sudut 
kemiringan 20˚, efisiensi rata – rata solar kolektor 2 kaca 
penutup yaitu 56,52%, 3,96% lebih baik dibandingkan 
efisiensi rata – rata 1 kaca penutup yaitu 52,56%. Pada sudut 
kemiringan 30˚, efisiensi rata – rata solar kolektor 2 kaca 
penutup yaitu 54,99%,  3,66% lebih baik dibandingkan 
efisiensi rata – rata 1 kaca penutup yaitu 51,33%. Dari 
semua sudut kemiringan, efisiensi rata – rata solar kolektor 
satu kaca penutup  51,98%, dan untuk efisiensi rata – rata 
solar kolektor dua kaca penutup 56,21%. Sehingga dapat 
disimpulkan efisiensi rata – rata solar kolektor dua kaca 
penutup 4,23% lebih baik dibandingkan efisiensi rata – rata 
solar kolektor satu kaca penutup.

V. KESIMPULAN

Dari penelitian yang telah dilakukan dan analisa grafik 
yang telah dibuat pada bab-bab sebelumnya maka 
selanjutnya dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:
1. Dengan penambahan fin, temperatur air keluar lebih 

tinggi dibandingkan tanpa fin. Tanpa fin temperatur air 
keluar sebesar 40,6 °C dengan fin temperatur air keluar 
sebesar 41,3 °. Secara keseluruhan dari sudut 
kemiringan kolektor, temperatur air keluar pada 2 kaca 
penutup lebih tinggi daripada 1 kaca penutup. Satu kaca 
penutup temperatur tertinggi sebesar 42,8 °C dengan 
intensitas matahari (IT) rata-rata 764,71 W/m2, 
sedangkan untuk 2 kaca penutup temperatur tertinggi 
sebesar 44,8 °C dengan intensitas matahari (IT) rata-rata 
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790,85 W/m2. Hal ini dikarenakan pada 2 kaca penutup 
efek rumah kaca lebih kecil daripada 1 kaca penutup 
sehingga temperatur di dalam kolektor 2 kaca penutup 
lebih tinggi.

2. Energi solar kolektor yang tertinggi adalah pada sudut 
kemiringan 20 derajat dan dua kaca penutup yaitu 
sebesar 383,39 W dengan intensitas matahari (IT) 
891,35 W/m2. Dan untuk energi solar water heater yang 
tertinggi adalah pada sudut kemiringan 30 derajat dan 
dua kaca penutup yaitu sebesar 322,26 W/m2 dengan 
intensitas  matahari (IT) 717,84 W/m2. Energi (Qu) solar 
kolektor lebih besar dibandingkan energi (Qu) solar 
water heater, hal ini dikarenakan banyak faktor yang 
mempengaruhi dalam perhitungannya, seperti FR, UL, 
T∞. Sedangkan untuk energi (Qu) solar water heater 
hanya memperhitungkan nilai temperatur air yang 
keluar dan masuk kolektor. 

3. Dari semua sudut kemiringan, efisiensi rata – rata solar 
kolektor satu kaca penutup  51,98%, dan untuk efisiensi 
rata – rata solar kolektor dua kaca penutup 56,21%. 
Sehingga dapat disimpulkan efisiensi rata – rata solar 
kolektor dua kaca penutup 4,23% lebih baik 
dibandingkan efisiensi rata – rata solar kolektor satu 
kaca penutup.
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Pengaruh Sudut Kemiringan Kolektor Surya 

Pelat Datar terhadap Efisiensi Termal dengan Penambahan Eksternal Annular Fin pada Pipa



Unggul Dwi Setyadi dan Bambang Arip Dwiyantoro
Teknik Mesin, Fakultas Teknologi Industri, Institut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS)
Jl. Arief Rahman Hakim, Surabaya 60111 Indonesia

email : bambangads@me.its.ac.id


Abstrak—Kemajuan jaman saat  ini banyak sekali penemuan-penemuan teknologi tentang penggunaan energi alternatif yang ramah lingkungan sebagai upaya penghematan energi. Salah satunya adalah memanfaatkan energi surya.Energi surya sebagai energi alternatif yang dirasakan sesuai dengan kondisi saat ini karena disamping murah juga bersifat renewable. Alat yang digunakan untuk menyerap energi surya salah satunya adalah pemanas air kolektor surya pelat datar.Dimensi dari kolektor itu sendiri adalah 500 mm  x 1500 mm Untuk meningkatkan efisiensi dari kolektor dengan cara memperluas permukaan penyerapan panas yaitu menggunakan sirip (fin) berbentuk annular.Metodologi penelitian yang dilakukan adalah menggunakan satu dan dua kaca penutup pada kolektor dengan cara memvariasikan sudut kemiringan kolektor sebesar 10º, 20º, dan 30º pada debit air tetap yaitu 1000 liter/jam.. interval waktu pengambilan data dilakukan selang waktu 1 jam sekali selama 6 jam perhari mulai pukul 09.00 WIB sampai dengan pukul 15.00 WIB. Pengambilan data dilakukan selama 12 hari pada bulan juni 2014. Parameter yang diukur adalah intensitas cahaya (IT), kecepatan angin (Vw), temperatur udara luar (T∞1), temperatur antar kaca penutup (T∞2), temperatur dalam kolektor (T∞3), temperatur permukaan kaca satu (Tc1), temperatur permukaan kaca dua  (Tc2), temperatur permukaan pipa tembaga (Tsc), temperatur permukaan pelat absorber (Tsp), temperatur air masuk kolektor (Ti), temperatur air keluar kolektor (TO), temperatur triplek (TT). Dari hasil penelitian didapatkan temperatur air keluar kolektor tertinggi terjadi pada sudut kemiringan kolektor 30 derajat yaitu sebesar 42,8 ºC dengan intensitas matahari (IT) rata-rata 764,71 W/m2 untuk 1 kaca penutup, sedangkan untuk 2 kaca penutup temperatur sebesar 44,8 ºC dengan intensitas matahari (IT) rata-rata 790,85 W/m2. Dari semua sudut kemiringan, efisiensi rata – rata solar kolektor satu kaca penutup  51,98%, dan untuk efisiensi rata – rata solar kolektor dua kaca penutup 56,21%. Sehingga efisiensi rata – rata solar kolektor dua kaca penutup 4,23% lebih baik dibandingkan efisiensi rata – rata solar kolektor satu kaca penutup.



Kata Kunci—Dua kaca penutup, kolektor surya pelat datar, satu kaca penutup, sudut kemiringan kolektor.

PENDAHULUAN

K

EMAJUAN jaman saat  ini banyak sekali penemuan-penemuan teknologi tentang penggunaan energi alternatif yang ramah lingkungan sebagai upaya penghematan energi yang menggunakan fosil. Salah satunya adalah memanfaatkan energi surya.Energi surya sebagai energi alternatif yang dirasakan sesuai dengan kondisi saat ini karena disamping murah juga bersifat renewable dan tersedia sangat melimpah di daerah tropis khususnya negara Indonesia yang dilalui garis khatulistiwa.Energi surya yang sampai ke bumi, dapat dikumpulkan dan diubah menjadi energi panas yang berguna melalui suatu alat yang dinamakan kolektor surya.

Kolektor surya kebanyakan menggunakan pelat datar sebagai absorber dan fluida kerja melewati pipa. Salah satu cara untuk meningkatkan output energi berguna (usefull energy) dari kolektor tenaga surya, yaitu memperluas permukaan penyerapan panas (pipa yang dialiri fluida kerja). Memperluas permukaan bidang penyerapan panas dapat dilakukan dengan menambah luas permukaan pipa menggunakan penambahan fin model seperti cincin (annular fin) yang melingkari pipa sepanjang panjang pipa dengan jarak tertentu antar fin. Dimensi fin berdiameter 30 mm dengan tebal 0,55 mm dan jarak antar fin adalah 40 mm. Penggunaan fin disini dimaksudkan untuk menyerap panas lebih banyak karena luasannya ditambah sehingga nantinya akan berpengaruh terhadap panas yang diterima air yang mengalir didalam pipa, semakin banyak panas yang dierima maka akan semakin cepat proses pemanasannya. Dan cara yang kedua adalah dengan cara memvariasi sudut kemiringan kolektor, sudut kemiringan kolektor divariasi sebesar 10º, 20º, 30º ini dimaksudkan untuk mencari intensitas yang paling baik antara ketiga variasi sudut tersebut. Dari pemikiran awal ini, nampaknya penggunaan fin pada pipa dan variasi sudut kemiringan akan meningkatkan efisiensi kolektor surya.

TINJAUAN PUSTAKA

Kolektor Surya Pelat Datar

	Kolektor surya pelat datar berfungsi untuk menyerap energi radiasi matahari.Radiasi yang diterima permukaan penutup transparan kolektor, sebagian besar diteruskan dan kemudian diterima pelat kolektor yang bekerja sebagai pengumpul energi.Pelat kolektor menjadi sumber radiasi memancarkan energi radiasi kembali ke permukaan dalam penutup transparan kolektor, tetapi radiasinya tidak mampu menembus penutup dengan adanya radiasi yang terperangkap dalam rumah kaca. Akibat kasus ini menyebabkan temperatur di dalam ruang menjadi panas dibandingkan dengan temperatur lingkungan

	Kolektor surya memiliki bagian-bagian utama, diantaranya:

a. Pelat penyerap 

b. Penutup transparan 

c. Isolator

	Berkas radiasi matahari yang menimpa kolektor, pertama akan menembus penutup transparan (kaca), kemudian menimpa pelat penyerap. Radiasi ini sebagian diserap oleh pelat penyerap, sebagian yang lain dipantulkan kembali. Pantulan dari pelat penyerap tersebut akan dipantulkan kembali oleh penutup kaca. Sehingga akan terjadi proses pemantulan yang terulang. Hal ini ditunjukkan pada gambar 1 berikut:

[image: ]

[bookmark: _Toc387010363][bookmark: _Toc408320021]Gambar 1 Penyerapan radiasi oleh pelat penyerap[1]

	Bila sejumlah energi radiasi menimpa kolektor, maka energi sebesar (τα) akan diserap oleh pelat penyerap dan sebesar (1 – α) τ dipantulkan kembali ke penutup. Pantulan dari pelat penyerap dianggap sebagai radiasi hambur (diffusi radiation), sehingga (1 – α) τ yang mengenai penutup merupakan radiasi hambur, dan (1 – α) τρd dipantulkan kembali ke pelat penyerap. Proses pemantulan tersebut terus berulang.

Maksimum energi yang dapat diserap kolektor adalah:

	                        (1)

Untuk pendekatan perhitungan kolektor dapat digunakan:

	                                                            (2)

Dimana: τ adalah transmisivitas penutup dan α adalah absorpsivitas pelat penyerap. Perkalian transmisivitas-absorpsivitas rata-rata , didefinisikan sebagai radiasi perbandingan radiasi matahari yang diserap kolektor (S) terhadap radiasi matahari yang menimpa kolektor (IT). Sehingga radiasi matahari yang diserap oleh permukaan pelat penyerap adalah:

                                           (3)

Tahanan Termal Satu kaca Penutup

[image: ]

[image: ]

Gambar 2 Skema tahanan termal satu kaca penutup

Tahanal Termal Dua Kaca Penutup

[image: ]
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Gambar 3 Skema tahanan termal dua kaca penutup

Analisa Perhitungan

Untuk mendapatkan nilai kehilangan panas total pada kolektor surya (bisa dilihat pada gambar 2 dan gambar 3) dapat dicari menggunakan rumus:

Kerugian panas bagian atas:

· Rangkaian thermal pada penutup ke lingkungan yaitu:

	                                                (4)

· Rangkaian thermal pada penutup dua ke kaca penutup satu yaitu:

                                                  (5)

· Rangkaian thermal pada pelat absorber ke kaca penutup yaitu:

	(6)

· Rangkaian thermal pada pelat absorber ke pipa yaitu:

	                                            (7)

· Rangkaian thermal pada pipa ke kaca penutup yaitu:

	                                            (8)

· Rangkaian thermal pada fin ke fluida yaitu:

                                                     (9)

Kerugian panas bagian bawah:

                                                    (10)

Sehingga kerugian panas total untuk 1 kaca penutup (gambar 2):

                                 (11)





Sedangkan untuk 2 kaca penutup, kerugian panas totalnya (gambar 3) adalah:

                                (12)

Setelah mendapatkan nilai UL, selanjutnya mencari nilai faktor pelepasan panas, rumusnya adalah sebagai berikut:

                        (13)



Energi berupa panas pada kolektor surya dapat dihitung dengan persamaan berikut:

                     (14)

Sedangkan energi yang digunakan sebagai pemanas air adalah sebagai berikut:

                               (15)

Efisiensi kolektor surya pemanas air dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut:

                                        (16)

METODOLOGI PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimen dan kajian matematis. Kegiatan penelitian ini dibuat model penambahan luasan pada pipa tembaga (fin), dimana fin yang digunakan berbentuk annular, serta menggunakan satu dan dua kaca penutup yang diharapkan dapat meyerap panas lebih banyak.  Penelitian ini juga memvariasi sudut kemiringan kolektor sebesar 10º, 20º, dan 30º yang dimaksudkan untuk mendapat intensitas paling baik.Penelitian dilakasanakan di gedung lantai 2 Teknik Mesin ITS Surabaya pada bulan juni 2014. Pengambilan data dilakukan selama 12 hari.

[image: ]

[bookmark: _Toc408320045]Gambar 4 Gambar instalasi penelitian

Pada pengujian ini akan dilakukan pengambilan data sebanyak 2 kali untuk masing-masing variasi jumlah kaca penutup dan variasi debit. Untuk gambar instalasi percobaan dapat dilihat pada gambar 4.Kaca penutup yang digunakan sebanyak satu dan dua buah, sehingga waktu yang digunakan untuk pengambilan data adalah 12 hari.Pada masing-masing pengujian terdiri dari 3 tahap. Adapun penjelasan masing-masing tahap akan dijelaskan sebagai berikut:

a. Tahap persiapan

1. Mempersiapkan dan memastikan dalam kondisi baik peralatan yang digunakan

2.  Merangkai peralatan alat ukur

b. Tahap pengambilan data

1. Pastikan peralatan sudah terpasang pada tempatnya

2. Menyalakan pompa

3. Mengatur posisi kolektor surya menghadap ke utara.

4. Memvariasikan sudut kemiringan kolektor dengan mengatur kemiringan kolektor mulai 10º, 20°, sampai 30°. 

5. Ambil data meliputi: 

· Intensitas cahaya, IT.Kecepatan angin, Vw

· Temperatur udara luar (ambient), T∞1

· Temperatur antar kaca penutup (dua kaca penutup), T∞2

· Temperatur dalam kolektor, T∞3

· Temperatur permukaan kaca satu, Tc1

· Temperatur permukaan kaca dua, Tc2

· Temperatur permukaan pipa tembaga (base), Tsc

· Temperatur permukaan pelat absorber, Tsp

· Temperatur air masuk kolektor, Ti

· Temperatur air keluar kolektor, T0

· Temperatur triplek, TT

c. Tahap akhir

1. Matikan pompa

2. Amankan peralatan ukur

ANALISA DAN PEMBAHASAN

Grafik Temperatur Air Keluar 



(a)



(b)



(c)

[bookmark: _Toc393659887]Gambar 5 Grafik temperatur air keluar pada sudut kemiringan (a) 10 derajat, (b) 20 derajat, (c) 30 derajat

	Pada gambar 5diatas dapat dilihat bahwa kolektor divariasi sudut kemiringan 10 derajat, 20 derajat, 30 derajat serta divariasikan jumlah kaca penutup yaitu satu dan dua kaca penutup. Untuk masing-masing variasi sudut kemiringan, pada dua kaca penutup temperatur air keluar lebih tinggi daripada temperatur air keluar dibandingkan dengan satu kaca penutup. Dapat dilihat pada grafik yang sama-sama 10 derajat nilai temperatur air keluar satu kaca penutup sebesar 41,3 °C dan nilai temperatur air keluar dua kaca penutup sebesar 42,3 °C, untuk 20 derajat nilai temperatur air keluar satu kaca penutup sebesar 42,1 ºC  dan nilai temperatur air keluar dua kaca penutup sebesar 43,7 ºC, untuk 30 derajat nilai temperatur air keluar satu kaca penutup sebesar 42,8 ºC dan nilai temperatur air keluar dua kaca penutup sebesar 44,8 ºC.

Hal ini terjadi karena pada dua kaca penutup efek rumah kaca lebih kecil daripada satu kaca penutup sehingga temperatur di dalam kolektor lebih tinggi dibandingkan satu kaca penutup.Radiasi dari matahari yang dipantulkan kembali oleh pelat absorber lebih sedikit pada dua kaca penutup dibandingkan satu kaca penutup. Untuk dua kaca penutup temperatur didalam kolektor lebih tinggi akibatnya proses untuk memanaskan air lebih cepat dibandingkan satu kaca penutup.

Grafik Energi (Qu)
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[bookmark: _Toc393659888]Gambar 6 Grafik energi (Qu) untuk 1 kaca penutup (a) 10 derajat, (b) 20 derajat, (c) 30 derajat dan 2 kaca penutup (d) 10 derajat, (e 20 derajat, (f) 30 derajat

	Dari gambar 6diatas dapat kita lihat bahwa dari semua variasi sudut kemiringan kolektor dan jumlah kaca penutup, nilai QUsolar kolektor lebih tinggi daripada nilai Qu solar water heater. Nilai intensitas berbanding lurus dengan nilai Qu, semakin besar nilai intensitas matahari maka semakin tinggi nilai Qu. Pada sudut kemiringan 10 derajat nilai Qu solar kolektor paling besar adalah 367,92 W/m2 dengan intensitas matahari 865,30 W/m2,  nilai Qu solar water heater paling besar adalah 253,6 W/m2 dengan intensitas matahari 865,30 W/m2. Pada sudut kemiringan 20 derajat nilai Qu solar kolektor paling besar adalah 383,39 W/m2 dengan intensitas matahari 891,35 W/m2, nilai Qu solar water heater paling besar adalah 296,36 W/m2 dengan intensitas matahari 891,35 W/m2. Pada sudut kemiringan 30 derajat nilai Qu solar kolektor paling besar adalah 378,22 W/m2 dengan intensitas matahari 717,84 W/m2, nilai Qu solar water heater paling besar adalah 322,26 W/m2 dengan intensitas matahari 717,84 W/m2. Perbedaan nilai antara Qu solar kolektor dengan Qu solar water heater ini disebabkan karena untuk Qu solar kolektor banyak faktor yang mempengaruhi dalam perhitungannya, seperti UL, FR, T∞. Sesuai dengan rumus . Sedangkan untuk Qu solar water hanya memperhitungkan nilai temperatur air yang keluar dan yang masuk kolektor.Sesuai dengan rumus.

GrafikEfisiensi Solar Kolektor
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[bookmark: _Toc393659889]Gambar 7 Grafik efisiensi solar kolektor pada sudut kemiringan (a) 10 derajat, (b) 20 derajat, (c) 30 derajat

	Pada gambar 7 diatas terlihat bahwa efisiensi solar kolektor cenderung konstan seiring bertambahnya nilai intensitas matahari.Untuk efisiensi 2 kaca penutup nilainya lebih tinggi dibandingkan dengan 1 kaca penutup. Pada sudut kemiringan 10˚, efisiensi rata – rata solar kolektor 2 kaca penutup yaitu 57,13%, 5,08% lebih baik dibandingkan efisiensi rata – rata 1 kaca penutup yaitu 52,05%. Pada sudut kemiringan 20˚, efisiensi rata – rata solar kolektor 2 kaca penutup yaitu 56,52%, 3,96% lebih baik dibandingkan efisiensi rata – rata 1 kaca penutup yaitu 52,56%. Pada sudut kemiringan 30˚, efisiensi rata – rata solar kolektor 2 kaca penutup yaitu 54,99%,  3,66% lebih baik dibandingkan efisiensi rata – rata 1 kaca penutup yaitu 51,33%. Dari semua sudut kemiringan, efisiensi rata – rata solar kolektor satu kaca penutup  51,98%, dan untuk efisiensi rata – rata solar kolektor dua kaca penutup 56,21%. Sehingga dapat disimpulkan efisiensi rata – rata solar kolektor dua kaca penutup 4,23% lebih baik dibandingkan efisiensi rata – rata solar kolektor satu kaca penutup.

KESIMPULAN

Dari penelitian yang telah dilakukan dan analisa grafik yang telah dibuat pada bab-bab sebelumnya maka selanjutnya dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1. Dengan penambahan fin, temperatur air keluar lebih tinggi dibandingkan tanpa fin. Tanpa fin temperatur air keluar sebesar 40,6 °C dengan fin temperatur air keluar sebesar 41,3 °. Secara keseluruhan dari sudut kemiringan kolektor, temperatur air keluar pada 2 kaca penutup lebih tinggi daripada 1 kaca penutup. Satu kaca penutup temperatur tertinggi sebesar 42,8 °C dengan intensitas matahari (IT) rata-rata 764,71 W/m2, sedangkan untuk 2 kaca penutup temperatur tertinggi sebesar 44,8 °C dengan intensitas matahari (IT) rata-rata 790,85 W/m2. Hal ini dikarenakan pada 2 kaca penutup efek rumah kaca lebih kecil daripada 1 kaca penutup sehingga temperatur di dalam kolektor 2 kaca penutup lebih tinggi.

2. Energi solar kolektor yang tertinggi adalah pada sudut kemiringan 20 derajat dan dua kaca penutup yaitu sebesar 383,39 W dengan intensitas matahari (IT) 891,35 W/m2. Dan untuk energi solar water heater yang tertinggi adalah pada sudut kemiringan 30 derajat dan dua kaca penutup yaitu sebesar 322,26 W/m2 dengan intensitas  matahari (IT) 717,84 W/m2. Energi (Qu) solar kolektor lebih besar dibandingkan energi (Qu) solar water heater, hal ini dikarenakan banyak faktor yang mempengaruhi dalam perhitungannya, seperti FR, UL, T∞. Sedangkan untuk energi (Qu) solar water heater hanya memperhitungkan nilai temperatur air yang keluar dan masuk kolektor. 

3. Dari semua sudut kemiringan, efisiensi rata – rata solar kolektor satu kaca penutup  51,98%, dan untuk efisiensi rata – rata solar kolektor dua kaca penutup 56,21%. Sehingga dapat disimpulkan efisiensi rata – rata solar kolektor dua kaca penutup 4,23% lebih baik dibandingkan efisiensi rata – rata solar kolektor satu kaca penutup.
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Energi (Qu) fungsi intensitas

 untul sudut kemiringan 10˚ 1 kaca penutup 

Qu solar kolektor	624.75019890276735	628.46566672411529	638.6273554523292	653.67446121348962	685.13672955719721	695.21600096465659	753.65578217970653	768.9780551183195	827.53289688099085	842.03572639874722	848.45288036780653	879.14014711227139	264.60540532791134	272.06845292543466	230.31011002857517	228.21135998438436	284.55058055915771	286.21019056601369	278.47611298618858	282.71629348063351	337.0790038561521	334.27603187327145	315.86287322941001	363.08638298673333	Qu solar water heater	624.75019890276735	628.46566672411529	638.6273554523292	653.67446121348962	695.21600096465659	685.13672955719721	695.21600096465659	695.21600096465659	753.65578217970653	768.9780551183195	827.53289688099085	842.03572639874722	848.45288036780653	879.14014711227139	92.387474666666279	92.391189333333017	158.17427900000058	158.16127766666733	115.389155	115.39379833333324	184.29947200000095	184.27718399999935	161.4408063333324	161.46030833333424	207.4748129999997	207.48317099999966	Intensitas Matahari (W/m²)

Qu (W)



Energi (Qu) fungsi intensitas

untuk sudut kemiringan 20˚ 1 kaca penutup

Qu solar kolektor	587.19116816242638	651.11344914995482	673.24176255449811	719.37968854770304	733.79461468289253	747.61079151314289	756.85210052605225	823.98386320415568	836.04714063454946	846.54161217423177	850.0623013615226	863.1642939982969	205.27110381809641	243.2410688791775	280.35820127145917	302.66679001088227	292.20084316773773	306.16936893772231	291.51657012386136	315.14671784920904	331.2826825949935	329.15952074253181	337.40967307791084	342.55368619133935	Qu solar water heater	587.19116816242638	651.11344914995482	673.24176255449811	719.37968854770304	733.79461468289253	747.61079151314289	756.85210052605225	823.98386320415568	836.04714063454946	846.54161217423177	850.0623013615226	863.1642939982969	161.12877433333401	184.16574399999931	115.48202166666668	115.47273499999994	138.42519600000048	138.43633999999869	197.3076529999997	220.30933333333351	207.52496099999971	253.47817366666698	207.51660299999958	230.46720666666681	Intensitas Matahari (W/m²)

Qu (W)



Energi (Qu) fungsi intensitas

untuk sudut kemiringan 30˚ 1 kaca penutup

Qu solar kolektor	634.82163524734653	668.63036655893961	688.37461915982919	692.02771893069553	705.78277771797855	723.19616911041146	794.68223736260268	812.97896493659334	817.49245992240742	835.84858453132802	873.93858444677255	874.69186929234161	222.63294682895619	238.8292195809293	292.69274099903873	275.11215290817307	292.38119338847685	287.12350862517428	283.19010683173872	313.39375019951444	318.90835247860281	319.20276368686365	326.06786015250663	337.29106217201524	Qu solar water heater	634.82163524734653	668.63036655893961	688.37461915982919	692.02771893069553	705.78277771797855	723.19616911041146	794.68223736260268	812.97896493659334	817.49245992240742	835.84858453132802	874.69186929234161	874.69186929234161	873.93858444677255	874.69186929234161	197.11541899999969	197.14049299999968	161.64882766666733	207.57510899999969	161.66182900000067	207.59182500000134	230.21646666666658	230.17932000000002	240.48578000000006	253.50881966666699	243.39645100000041	266.40463199999903	Intensitas Matahari (W/m²)

Qu (W)



Energi (Qu) fungsi intensitas

untuk sudut kemiringan 10˚ 2 kaca penutup

Qu solar kolektor	550.43535386075234	599.75942048335128	647.83957948255784	649.78245600909145	654.9265904726517	670.21719769529795	749.16245622921713	754.76628080661339	808.72311184272098	818.17584063857248	833.30232446240336	865.30156214420742	223.16423590043783	239.72604198509578	261.39434152810139	270.60495877351872	294.99432405604193	296.11335603557399	325.32775455852703	342.65521987385932	345.65508265489393	359.49549409549525	345.06764518183377	367.91891226442829	Qu solar water heater	550.43535386075234	599.75942048335128	647.83957948255784	649.78245600909145	654.9265904726517	670.21719769529795	749.16245622921713	754.76628080661339	808.72311184272098	818.17584063857248	833.30232446240336	865.30156214420742	161.10277166666714	184.12116800000101	220.20717999999997	220.30004666666667	138.60349999999858	138.6090720000002	171.66832966666581	171.58382100000065	230.78295333333341	230.70865999999998	266.66094400000071	253.60075766666679	Intensitas Matahari (W/m²)

Qu (W)



Energi (Qu) fugnsi intensitas

untuk sudut kemiringan 20˚ 2 kaca penutup

Qu solar kolektor	569.31941305667226	610.38072878460036	677.56017486907115	703.41545586286759	720.48319287615459	722.14495957852694	779.03977921084049	817.19157083714106	849.95097185464806	866.98355856040246	861.63583391097734	891.35252312462421	224.48557064441118	242.90035611681785	271.58126908701354	310.72937283997197	315.06942157524736	289.93984053425731	338.72455489651861	352.46337348911385	352.50451807787363	381.43208249522945	353.80922121587531	383.38674915695924	Qu solar water heater	569.31941305667226	610.38072878460036	677.56017486907115	703.41545586286759	720.48319287615459	722.14495957852694	779.03977921084049	817.19157083714106	866.98355856040246	849.95097185464806	861.63583391097734	891.35252312462421	169.05430399999941	233.20235966666698	169.03944533333441	171.64232699999923	171.64232699999923	233.19214433333383	217.67540500000135	250.56007333333341	217.65033099999985	296.31548000000072	296.36005600000067	253.62118833333201	Intensitas Matahari (W/m²)

Qu (W)



Energi (Qu) fungsi intensitas

untuk sudut kemiringan 30˚ 2 kaca penutup

Qu solar kolektor	644.82390491393426	692.07586531441348	695.36803969343475	717.83704893927677	734.26528658461189	764.72667804813852	832.34337051246814	836.31127064205941	866.91352950948692	878.04156922803679	906.40661253820292	921.28662519950421	251.37124413706044	271.87348427377378	277.69914691061899	287.80299881881172	316.37144614248069	327.40182994773198	346.31316053928026	351.10871160793533	353.62010735360889	368.38514443064469	374.10066858427302	378.21709934343266	Qu solar water heater	644.82390491393426	692.07586531441348	695.36803969343475	717.83704893927677	734.26528658461189	764.72667804813852	832.34337051246814	836.31127064205941	866.91352950948692	878.04156922803679	906.40661253820292	921.28662519950421	196.99004899999983	196.97333299999971	266.09260000000074	266.07031199999869	184.73037333333258	184.73780266666586	276.46035199999869	207.55839299999988	299.25122499999929	207.55003500000134	276.48264000000074	322.26404933333367	Intensitas Matahari (W/m²)

Qu (W)



Efisiensi Solar Kolektor fungsi intensitas

untuk sudut kemiringan 10˚

1 kaca penutup	624.75019890276735	628.46566672411529	638.6273554523292	653.67446121348962	685.13672955719721	695.21600096465659	753.65578217970653	768.9780551183195	827.53289688099085	842.03572639874722	848.45288036780653	879.14014711227139	54.254000000000005	55.230000000000011	48.084402286097976	46.549441865548744	55.375920996686837	54.891370004694792	49.266720001499401	49.020262082274655	54.310671334294589	52.931409185833779	49.637464540946944	55.066894499793463	2 kaca penutup	550.43535386075234	599.75942048335128	647.83957948255784	649.78245600909145	654.9265904726517	670.21719769529795	749.16245622921713	754.76628080661339	808.72311184272098	818.17584063857248	833.30232446240336	865.30156214420742	55.63	55.760000000000012	53.798162344836932	55.527293536681256	60.056466042125123	58.908934208956012	57.900704420597854	60.531801448551818	56.987791840118405	58.584878904094055	55.212877735892448	56.692206641844656	Intensitas Matahari (W/m²)

Efisiensi %



Efisiensi Solar Kolektor fungsi intensitas

untuk sudut kemiringan 20 ˚

1 kaca penutup	587.19116816242638	651.11344914995482	673.24176255449811	719.37968854770304	747.61079151314289	733.79461468289253	756.85210052605225	823.98386320415568	836.04714063454946	846.54161217423177	850.0623013615226	863.1642939982969	48.67	49.810278929984761	55.524026556262868	56.097736207873183	53.094028823312449	54.60405733631255	51.355972969486196	50.995613210793643	52.833174350041809	51.843802440241213	52.923128502854532	52.914404758269427	2 kaca penutup	569.31941305667226	610.38072878460036	677.56017486907115	703.41545586286759	720.48319287615459	722.14495957852694	779.03977921084049	817.19157083714106	866.98355856040246	849.95097185464806	866.98355856040246	866.98355856040246	861.63583391097734	891.35252312462421	55.87	54.823	55.230000000000011	58.899165066692198	58.307059242191215	53.533082093559713	57.973001111640833	57.508077839169253	55.298015964173665	58.660409989563576	57.349064365391037	54.750001070240224	Intensitas Matahari (W/m²)

Efisiensi %



Efisiensi Solar Kolektor fungsi intensitas 

untuk sudut kemiringan 30˚

1 kaca penutup	634.82163524734653	668.63036655893961	688.37461915982919	692.02771893069553	705.78277771797855	723.19616911041146	794.68223736260268	812.97896493659334	817.49245992240742	835.84858453132802	873.93858444677255	874.69186929234161	46.760209895747344	47.62556045428552	54.45	53.005998725652276	55.235350520328595	52.936030524674813	47.514187603100609	51.398418854778512	53.45	52.453000000000003	49.746876337451312	51.414838987036077	2 kaca penutup	644.82390491393426	692.07586531441348	695.36803969343475	717.83704893927677	734.26528658461189	764.72667804813852	832.34337051246814	836.31127064205941	866.91352950948692	878.04156922803679	906.40661253820292	921.28662519950421	53.872	53.24	53.247418356672881	53.457443068096062	57.449072230930312	57.083894912341975	55.476008709571865	55.97735738407215	54.387601579854923	55.940425805355964	55.030588319397779	54.737521635249998	Intensitas Matahari (W/m²)

Efisiensi %
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