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 Indonesia memiliki radiasi surya yang cukup tinggi. Rata – rata Indonesia 

mendapatkan energi surya sebesar 4.8 kWh/m2.hari dengan variasi bulanan sebesar 

9%. Kawasan Indonesia bagian barat mendapatkan energi surya sebesar 4,5 

kWh/m2.hari dengan variasi bulanan sekitar 10%, di kawasan Indonesia bagian 

timur sebesar 5,1 kWh/m2.hari dengan variasi bulanan sekitar 9%. Hal ini dapat 

mengisyaratkan bahwa radiasi surya di Indonesia tersedia hampir merata setiap 

tahun dengan Indonesia bagian timur yang memiliki intensitas penyinaran yang 

cukup baik. 

Energi termal surya digunakan untuk penyediaan air panas pada lingkup 

rumah tangga, khususnya rumah tangga perkotaan. Pemanas air energi surya 

merupakan suatu sistem yang terdiri dari kolektor panas matahari yang dipadukan 

dengan air sebagai fluida kerja yang dikontakkan dengan kolektor melalui pipa. 

Jumlah pemanas air tenaga surya (PATS) diperkirakan berjumlah 150.000 unit 

dengan luasan kolektor dengan total mencapai 400.000 m2.  

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan desain kolektor surya yang baik 

dengan membandingkan temperatur air pada sisi outlet dan efisiensi pada kolektor 

surya yang dikombinasikan dengan konsentrator parabolik dengan yang tidak 

menggunakan konsentrator parabolik. Hasil dari penelitian ini dapat menentukan 

apakah konsentrator parabolik mempengaruhi temperatur outlet maupun efisiensi 

dari pemanas air tenaga surya. 

Temperatur outlet air hasil dari eksperimen pada kolektor surya yang 

menggunakan konsentrator parabolik berturut – turut pada laju aliran massa 0,008 

kg/s; 0,006 kg/s; dan 0,001 kg/s  memiliki nilai tertinggi sebesar 37,7 oC; 40,4 oC; 

dan 57,2 oC. Temperatur outlet air pada kolektor surya tanpa konsentrator parabolik  

memiliki nilai yang lebih rendah, nilai temperatur outlet berturut – turut pada laju 
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aliran massa 0,008 kg/s; 0,006 kg/s; dan 0,001 kg/s  memiliki nilai tertinggi sebesar 

36,7 oC; 38,7 oC; dan 47,4 oC. 

Efisiensi pemanas air tenaga surya pada kolektor surya yang menggunakan 

konsentrator parabolik berturut – turut pada laju aliran massa 0,008 kg/s; 0,006 

kg/s; dan 0,001 kg/s  memiliki nilai tertinggi sebesar 57,99%; 55,51%; dan 21,60%. 

%. Efisiensi pemanas air tenaga surya pada kolektor surya tanpa konsentrator 

parabolik  memiliki nilai yang lebih rendah, nilai efisiensi  berturut – turut pada laju 

aliran massa 0,008 kg/s; 0,006 kg/s; dan 0,001 kg/s  memiliki nilai tertinggi sebesar 

52,47%; 47,08%; dan 14,53 %. 

 Peningkatan temperatur outlet air disebabkan oleh nilai radiasi matahari yang 

tinggi dan juga adanya pengaruh penambahan konsentrator parabolik pada kolektor 

surya. Nilai temperatur outlet air tertinggi terjadi pada saaat laju aliran massa 

sebesar 0,001 kg/s pada kolektor yang menggunakan konsentrator parabolik, nilai 

temperatur terendah pada saat laju aliran massa 0,008 kg/s pada kolektor yang tidak 

menggunakan konsentrator parabolik. 

Peningkatan efisiensi pemanas air tenaga surya disebabkan oleh penambahan 

konsentrator parabolik pada kolektor surya. Penurunan efisiensi disebabkan oleh 

laju aliran massa yang kecil yang membuat produksi air panas menjadi sangat kecil. 

Nilai efisiensi terbesar ada pada saat laju aliran massa 0,008 kg/s dengan kolektor 

yang menggunakan konsentrator parabolik, nilai efisiensi terkecil ada pada saat laju 

aliran massa 0,001 kg/s dengan kolektor surya tanpa konsentrator parabolik. 
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SUMMARY 

 

Indonesia has high solar radiation. Indonesia get solar energy averaged 4.8 

kWh/m2.day with monthly variation of 9%. West Indonesia is gettings solar 

radiation 4,5 kWh/m2.day with monthly variation of 10%, on the east Indonesia 5,1 

kWh/m2.day with monthly variation of 9%. This showed that solar radiation on 

Indonesia is exist almost every year with east Indonesia as a highest one. 

Solar thermal energy is used as hot water supply on the household scope, 

especially the citizens. Solar water heater is a system that consist of solar thermal 

collector that contacted to the fluid that provide a heat transfer. Total amount of 

solar water heater is about 150.000 unit with total collector reach 400.000 m2.  

The objective of this study is to get a best solar collector with comparing 

the outlet temperatur and the collector efficiency that using parabolic concentrator 

with the collector that is not using parabolic concentrator. The result of this 

research is how the parabolic concentrator affect the outlet temperatur and the 

solar water heater efficiency. 

The experiment result that the outlet temperatur of concentrated collector 

respectively with flow mass rate of 0,008 kg/s; 0,006 kg/s; and 0,001 kg/s  reach 

the highest temperatur on 37,7 oC; 40,4 oC; and 57,2 oC. The outlet temperatur on 

the unconcentrated collector have lower temperatur than the concentrated one, the 

temperatur respectively with flow mass rate 0,008 kg/s; 0,006 kg/s; and 0,001 kg/s  

reach the highest value on 36,7 oC; 38,7 oC; dan 47,4 oC.. 

Solar water heater efficiency on the concentrated collector respectively with 

flow mass rate 0,008 kg/s; 0,006 kg/s; and 0,001 kg/s  reach the highest value on 

57,99%; 55,51%; and 21,60%. Solar water heater efficiency on the unconcentrated 

collector have the lower value than the concentrated one, the efficiency respectively 

with flow mass rate 0,008 kg/s; 0,006 kg/s; and 0,001 kg/s  reach the highest value 

on 52,47%; 47,08%; dan 14,53%. 

The increase of outlet water temperatur caused by the high value of solar 

radiation and the effect of parabolic concentrator on the solar collector. The 

highest outlet water temperatur occurred when the value of flow mass rate is  0,001 
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kg/s on the concentrated collector, the lowest temperatur occured when the value 

of flow mass rate is 0,008 kg/s on the unconcentrated collector. 

The increase of the solar water heater efficiency the effect of parabolic 

concentrator on the solar collector that provide more heat, but the decrease of the 

efficiency caused by the small value on the flow mass rate that make the hot water 

supply rate very small.  The highest efficiency occurred when the value of  flow 

mass rate is  0,008 kg/s on the concentrated collector, the lowest one occured when 

the value of flow mass is 0,001 kg/s on the unconcentrated collector. 

. 
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1 BAB 1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia memiliki radiasi surya yang cukup tinggi. Rata – rata Indonesia 

mendapatkan energi surya sebesar 4.8 kWh/m2.hari dengan variasi bulanan sebesar 

9%. Kawasan Indonesia bagian barat mendapatkan energi surya sebesar 4,5 

kWh/m2.hari dengan variasi bulanan sekitar 10%, di kawasan Indonesia bagian 

timur sebesar 5,1 kWh/m2.hari dengan variasi bulanan sekitar 9%. Hal ini dapat 

mengisyaratkan bahwa radiasi surya di Indonesia tersedia hampir merata setiap 

tahun dengan Indonesia bagian timur yang memiliki intensitas penyinaran yang 

cukup baik (Lubis, 2007). 

Energi termal surya digunakan untuk penyediaan air panas pada lingkup 

rumah tangga, khususnya rumah tangga perkotaan. Jumlah pemanas air tenaga 

surya (PATS) diperkirakan berjumlah 150.000 unit dengan luasan kolektor dengan 

total mencapai 400.000 m2. Pemanfaatan energi termal matahari secara non-

komersial dan tradisional digunakan untuk pengeringan hasil – hasil pertanian, 

perkebunan, perikanan, industri kecil, serta keperluan rumah tangga. Pemanfaatan 

komersial, energi surya dapat digunakan untuk penyediaan panas proses rendah 

menggunakan system energi surya termik (SEST) yang digunakan untuk  keperluan 

pengolahan pasca panen (Lubis, 2007). 

Mishra, et al. (2015) melakukan sebuah penelitian mengenai performansi 

kolektor tabung yang diaplikasikan pada sistem pemanas air tenaga surya dengan 

variasi banyaknya jumlah kolektor dan laju aliran massa. Model kolektor yang 

digunakan yakni pipa tembaga yang berbentuk U yang sebelumnya diselubungi 

oleh pipa logam sebagai absorber dimasukkan ke dalam kolektor. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa semakin banyak jumlah kolektor, maka pengumpulan energi 

termal surya semakin tinggi dan juga membuat temperatur air pada sisi outlet 

semakin tinggi. Hasil dari variasi laju aliran massa dapat disimpulkan bahwa jika 
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semakin kecil nilainya, maka perbedaan antara temperatur inlet dan outlet semakin 

besar. 

Liu, et al. (2014) telah melakukan penelitian dengan membuat sebuah 

kolektor tabung yang dikombinasikan dengan suatu konsentrator parabolik 

menggunakan udara sebagai fluida kerja untuk membuat pemanas udara, sistem 

akan bekerja lebih baik apabila menggunakan sistem termosifon yang 

memanfaatkan beda massa jenis. Li, et al. (2013) telah melakukan penelitian 

kolektor tabung yang menggunakan konsentrator parabolik dipadukan dengan 

model transfer panas menggunakan pipa U, mereka menyarankan bahwa model 

tersebut sangat mudah diaplikasikan untuk pengaplikasian pada instrument dengan 

temperatur sedang. Efisiensi yang dicapai dengan menggunakan 3 hingga 6 

kolektor berkonsentrator parabolik yakni 40 – 46%.  Ocampo, et al. (2007) 

membuat desain konsentrator planar yang diaplikasikan pada pemanas air dan 

dengan perkiraan efisiensi pemanfaatan energi matahari mencapai 60% dan 

efisiensi elektrik mencapai 16,4%. Mishra, et al. (2017) melanjutkan penelitiannya 

sebelumnya dengan melakukan penambahan konsentrator parabolik pada bagian 

bawah masing – masing kolektor dan membandingkan antara hasil perhitungan 

teoritis dengan hasil eksperimen pada bulan maret dan juli di tahun 2016. Hasil 

penelitian menunjukkan adanya kecocokan tren grafik antara perhitungan teoritis 

dengan hasil eksperimen, energi termal surya yang ditangkap kolektor dengan 

konsentrator lebih tinggi daripada kolektor tanpa konsentrator. 

Penelitian ini akan melakukan modifikasi terhadap kolektor surya pipa U 

yang telah dilakukan oleh Mishra, et al. (2017) dengan menambahkan bidang 

penangkapan energi termal surya, sehingga panas yang ditangkap absorber dapat 

lebih dimanfaatkan. Penulis juga akan melakukan perbandingan hasil pada saat 

kolektor diberi konsentrator parabolik maupun tidak, serta melakukan 

perbandingan performansi pemanas air energi surya dengan laju aliran massa fluida 

yang berbeda – beda. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini antara lain : 

a. Bagaimana pengaruh konsentrator parabolik terhadap temperatur outlet pada 

pemanas air energi surya? 

b. Bagaimana pengaruh laju aliran massa fluida kerja terhadap temperatur outlet 

pada pemanas air energi surya? 

c. Bagaimana pengaruh konsentrator parabolik terhadap efisiensi pemanas air 

tenaga surya?  

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah : 

a. Mengetahui pengaruh penambahan konsentrator parabolik terhadap 

temperatur  pada sisi outlet dan efisiensi pemanas air energi surya. 

b. Mengetahui pengaruh laju aliran massa fluida terhadap temperatur  pada sisi 

outlet pemanas air tenaga surya. 

c. Mendapatkan desain kolektor surya yang lebih baik. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini antara lain : 

a. Memberikan pengetahuan mengenai pemanas air tenaga surya dengan 

menggunakan kolektor surya tabung. 

b. Memberikan suatu pengembangan alat pemanas air tenaga surya yang dapat 

dimanfaatkan dalam skala rumah tangga. 

c. Memberikan referensi bagi penelitian maupun pengembangan pemanas air 

energi surya yang akan datang. 
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1.5 Batasan Masalah 

Batasan masalah yang ditentukan pada penelitian ini antara lain : 

a. Volu me fluida di reservoir dalam setiap percobaan dianggap konstan. 

b. Laju aliran massa pada seluruh bagian kolektor dianggap seragam. 

c. Diameter pipa fluida kerja diasumsikan konstan. 

d. Heat loss tidak dihitung. 

e. Kondisi sistem dianggap tidak memiliki kebocoran. 

f. Emisifitas absorber dianggap bernilai 1. 

g. Bahan logam pengisi las dianggap sama dengan logam yang dilas. 

h. Lasan dianggap tidak memiliki cacat dan menghantarkan panas dengan 

baik. 

i. Pengaruh nilai reflektifitas bahan konsentrator parabolik diabaikan 

j. Titik pengambilan data temperatur pada suatu bagian kolektor tertentu yang 

diukur dianggap seragam pada bagian kolektor tersebut. 

k. Perpindahan panas dianggap dalam kondisi steady. 
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2 BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Pemanas Air Energi Surya 

Pemanas air energi surya merupakan suatu sistem yang terdiri dari kolektor 

panas matahari yang dipadukan dengan air sebagai fluida kerja yang dikontakkan 

dengan kolektor melalui pipa (Darwin, 2015). Kebutuhan air panas dalam skala 

kecil maupun besar dalam rumah tangga dan industri dapat disediakan langsung 

menggunakan sistem pemanas energi surya. Kebutuhan air panas pada tingkat 

keluarga sangat tinggi, banyak negara yang sudah memanfaatkan energi surya 

sebagai media pemanasan air. Sebuah rumah sakit (Gambar 2.1) di Amerika Serikat 

mengaplikasikan pemanas air surya pelat rata sebagai pemasok kebutuhan air panas 

pasien, pemanasan ruangan, dan sebagainya (Jansen, 1995). 

 

Gambar 2.1 Sistem pemanas air tenaga surya di Danbury Hospital, Amerika Serikat 

(Jansen, 1995) 

Pemanas air tenaga surya telah diproduksi di seluruh dunia. Pemanas air ini 

sangat biasa digunakan di Florida dan California, sempat menghilang dan jarang 

digunakan ketika harga gas alam sebagai bahan bakar murah. Pemanas air tenaga 

surya ini mulai diminati kembali ketika harga gas alam kembali naik. Sistem 
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pemanas air tenaga surya memiliki kelebihan dimana beban pemanasannya seragam 

tiap tahunnya, yang mana memimpin pemanfaatan energi matahari sebagai suatu 

alat pemanas (Duffie & Beckman, 2013). Pemanas air tenaga surya dibagi menjadi 

dua jenis yaitu pemanas air tenaga surya aktif dan pemanas air tenaga surya pasif. 

2.1.1 Pemanas Air Tenaga Surya Aktif 

Pemanas air tenaga surya aktif adalah adalah pemanas air surya yang tidak 

terlalu bergantung kepada rancangan bangunan tertentu, dan membutuhkan energi 

tambahan untuk mengumpulkan energi panas surya tersebut ke daerah pemakaian 

atau daerah perpindahan panas (Stoecker & Jones, 1982). Komponen – komponen 

sistem pemanas energi surya aktif ditunjukkan pada Gambar 2.2. 

 

            Gambar 2.2 Pemanas air tenaga surya aktif (Dwivedi, 2009) 

 

2.1.2 Pemanas Air Tenaga Surya Pasif (Sistem Termosifon) 

Pemanfaatan pemanas air tenaga surya dalam lingkup rumah tangga 

kebanyakan menggunakan tipe termosifon, yakni sistem yang mengandalkan 

perbedaan massa jenis fluida sehingga tidak diperlukan pompa sebagai alat untuk 

mengalirkan fluida. Sirkulasi fluida dalam sistem termosifon akan terus terjadi 

sampai temperatur pada seluruh sistem mencapai suatu keseragaman (Jansen, 

1995). Komponen pada pemanas air tenaga surya pasif dapat dilihat pada Gambar 

2.3. 
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Gambar 2.3 Sistem pemanas air tenaga surya pasif/ sistem termosifon (Dwivedi, 2009) 

 

Pada saat siang hari, air yang ada di pipa dalam kolektor temperaturnya naik 

akibat adanya radiasi matahari. Karena perbedaan densitas, air yang lebih panas 

naik ke atas dan memanaskan air yang memiliki temperatur lebih rendah di dalam 

tangki. Hal ini akan terus berlanjut sampai air di dalam tangka memiliki temperatur 

yang sama. Pada sistem termosifon ini tidak membutuhkan alat pemompa fluida 

untuk mensirkulasikan air yang dipanaskan (Dwivedi, 2009). Kesederhanaan 

sistem ini banyak diminati di negara – negara berkembang seperti Israel, Jepang, 

Australia, dan sebagainya. Sistem termosifon dapat menghemat biaya karena tidak 

perlu menggunakan pompa untuk mensirkulasikan fluida, dengan adanya 

perbedaan massa jenis, fluida akan bersirkulasi secara otomatis (Jansen, 1995). 

 

2.2 Kolektor Surya 

Kolektor surya adalah suatu alat yang digunakan untuk mengumpulkan panas 

yang diperoleh dari energi radiasi matahari, energi matahari yang dikumpulkan ini 

diubah menjadi panas yang bermanfaat. Secara umum didefinisikan sebagai sistem 

perpindahan panas dengan memanfaatkan radiasi matahari sebagai sumber energi 
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utama (Darwin, et al., 2015). Secara umum kolektor surya yang digunakan dalam 

pemanas air ada 2 jenis, yaitu kolektor pelat datar dan kolektor tabung. 

2.2.1 Kolektor Pelat Datar 

Kolektor pelat datar (Gambar 2.4) merupakan sebuah kotak yang memiliki 

bagian penyerap radiasi panas matahari, di bagian bawah bagian penyerap ini 

biasanya dilewati oleh pipa – pipa fluida yang akan dipanaskan. Penutup kaca 

seringkali digunakan sebagai penutup kolektor pelat datar dengan maksu 

menghindari konveksi dan losses radiasi ke atmosfer. Bahan isolator diposisikan 

pada bagian bawah kolektor untuk menghindar losses secara konduksi. Model 

kolektor pelat datar ini sering digunakan dalam pemanas air (Duffie & Beckman, 

2013). 

 

Gambar 2.4 Kolektor pelat datar (Duffie & Beckman, 2013) 

Penelitian mengenai kolektor pelat datar sudah banyak dilakukan. Nayak & 

Amer, (2000) telah melakukan Analisa pengujian pada kolektor surya pelat datar 

dan membandingkan antara hasil teoritis dan eksperimen.  Tiwari, et al., (2011) 

telah melakukan review mengenai model termal pada sistem fotofoltaik hybrid, dan 

masih banyak lagi (Mishra, et al., 2015). 

 

2.2.2 Kolektor Tabung 

Kolektor tabung (Gambar 2.5) digunakan untuk menghasilkan energi panas 

yang lebih tinggi daripada kolektor pelat datar. Kelebihan kolektor jenis ini adalah 

efisiensi transfer panas yang tinggi dengan faktor kehilangan panas yang rendah, 
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karena fluida yang terjebak diantara absorber dan cover dikondisikan dalam 

keadaan vakum sehingga dapat meminimalisir kehilangan panas secara konveksi 

(Darwin, et al., 2015). 

 

Gambar 2.5 Kolektor tabung (Mishra, et al., 2017) 

 

Kolektor tabung memiliki kelebihan yang sangat signifikan dibandingkan 

kolektor surya pelat datar dari sisi heatloss. Kolektor tabung memiliki dua tipe yaitu 

kolektor tabung dengan 1 tabung kaca dan juga tipe kolektor surya tabung dengan 

2 tabung kaca (double). Dari dua tipe kolektor tabung ini muncul banyak   variasi 

dari sisi cara transfer panasnya. Transfer panas dapat melalui pipa U (Gambar 2.6), 

melalui pipa logam pemanas/ heat pipe (Gambar 2.7), atau dengan kontak langsung 

(Mishra, et al., 2015). 
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Gambar 2.6 Kolektor tabung dengan pipa U sebagai media transfer panas (Mishra, et al., 

2015) 

 

 

Gambar 2.7 Kolektor tabung dengan menggunakan heat pipe sebagai media transfer 

panas (Behnam & Shafii, 2016) 

 

Penelitian mengenai kolektor tabung sudah mulai banyak dilakukan.  

Kelompok Energi Surya di Universitas Chicago mengembangkan kolektor energi 

surya dengan efisiensi tinggi dan mampu digunakan hingga temperatur 250 oC.    

Liu, et al., (2014) telah melakukan penelitian mengenai generator uap dengan 

menggunakan kolektor surya tabung yang dikombinasikan dengan konsentrator 

parabolik. Uap yang dihasilkan mencapai 200oC dengan tekanan 0,1 – 0,55 MPa. 

Mishra, et al., (2015) melakukan penelitian menggunakan kolektor tabung 

konvensional dengan pipa U sebagai media transfer panas yang menggunakan 
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(2.1) 

sistem termosifon pada pemanas air, dan masih banyak lagi penelitian yang 

menggunakan kolektor surya tabung. 

Sistem pemanas air tenaga surya tabung yang menggunakan pipa U sebagai 

media transfer panas, panas yang diserap oleh kolektor berpindah secara konveksi 

karena air yang mengalir di dalam pipa U. Energi yang diserap oleh air 

menyebabkan temperatur air menjadi naik dengan bertahap. Panas yang diserap 

oleh air dapat dihitung menggunakan persamaan berikut (Muthukumar, et al., 

2016).  

𝑄𝑎𝑖𝑟 =  �̇� 𝑐𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)  

Dengan �̇� merupakan laju aliran massa air yang mengalir, 𝑐𝑝 merupakan panas 

spesifik air dalam tekanan konstan, 𝑇𝑎𝑖𝑟 𝑚𝑎𝑠𝑢𝑘𝑎𝑛 adalah temperatur air yang masuk 

ke dalam kolektor, dan 𝑇𝑎𝑖𝑟 𝑘𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟𝑎𝑛 adalah temperatur air yang keluar dari 

kolektor. 

  

2.3 Kolektor Surya Terkonsentrasi 

Kolektor surya terkonsentrasi merupakan salah satu modifikasi dari kolektor 

surya dengan menambahkan suatu konsentrator agar cahaya matahari terpantulkan 

kembali dan mengenai penyerap panas (Darwin, et al., 2015). Tujuan utama dalam 

penambahan konsentrator sebagai pengkonsentrasi pada kolektor surya adalah 

untuk menaikkan performansi dengan mengurangi heatloss (Murugavel & 

Devanarayanan, 2014). Kolektor tabung dengan pipa U dan ditambahkan 

konsentrator sebagai pengkonsentrasi telah diuji oleh (Li, et al., 2013), mereka 

menyarankan bahwa model ini cocok digunakan dalam pemanas dengan temperatur 

yang tinggi (Mishra, et al., 2017). Liu, et al., (2014) telah melakukan penelitian 

mengenai generator uap dengan kolektor tabung yang terintregasi dengan 

konsentrator, uap yang dihasilkan mencapai temperatur 200 oC. Mishra, et al., 

(2017) telah melakukan penelitian mengenai analisa energi pada kolektor tabung 

dengan konsentrator parabolik  (Gambar 2.8) dan membandingkannya dengan 

penelitian sebelumnya (Mishra, et al., 2015). 
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Gambar 2.8 Kolektor tabung pipa U dengan konsentrator parabolik (Mishra, et al., 2017) 

 

 

Gambar 2.9 Kolektor tabung dengan konsentrator parabolik yang disusun seri (Mishra, et 

al., 2017) 

 

Penelitian yang dilakukan oleh Mishra, et al., (2017) menggunakan beberapa 

kolektor yang disusun secara seri (Gambar 2.9). Pada penelitian sebelumnya 

Mishra, et al., (2015) melakukan penelitian serupa tetapi tanpa konsentrator 

pengkonsentrasi. Hasil yang didapatkan sangat signifikan apabila dibandingkan 

antara kolektor terkonsentrasi dengan yang tidak. Temperatur air di sisi outlet 

terbukti lebih tinggi daripada penelitian sebelumnya. Hal ini menunjukkan bahwa 
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(2.2) 

energi termal yang didapatkan lebih banyak apabila menggunakan konsentrator 

parabolik sebagai konsentrator. 

 

2.4 Asas Black 

Asas Black merupakan salah satu prinsip dalam termodinamika yang 

dikemukakan oleh salah satu tokoh bernama Joseph Black. Asas Black ini 

menjabarkan bahwa : 

a. Apabila terdapat dua buah benda yang memiliki temperatur yang berbeda dan 

kemudian dicampurkan, maka kalor akan berpindah dari benda yang panas 

menuju benda yang memiliki temperatur lebih rendah hingga temperatur 

keduanya menjadi sama. 

b. Banyaknya kalor yang diserap oleh suatu benda besarnya sama dengan 

banyaknya kalor yang dilepas oleh suatu benda yang panas. 

c. Benda yang didinginkan melepas kalor yang sama besar dengan kalor yang 

diserap apabila dipanaskan. 

Banyaknya energi kalor dinotasikan sebagai Q dan diukur dalam satuan Joule. 

(Saputra, 2017) 

𝑄 = 𝑚 𝑐 ∆𝑇 

Dengan : 

Q   = Banyaknya kalor (Joule) 

m   = Massa benda (kg) 

c    = Koefisien perpindahan panas (J/kg oC) 

∆T = Perbedaan temperatur 
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(2.3) 

(2.5) 

(2.4) 

2.5 Tinjauan Perpindahan Panas 

2.5.1 Konduksi 

Jika pada suatu benda terdapat perbedaan temperatur, maka akan terjadi 

perpindahan energi kalor dari bagian benda yang memiliki temperatur tinggi 

menuju ke bagian yang bertemperatur lebih rendah (Atmodigdo, 2016). Laju 

perpindahan kalor konduksi dapat dinyatakan dengan hokum Fourier (Holman, 

2010). 

𝑞 =  −𝑘 𝐴 
𝑑𝑇 

𝑑𝑥
  

Dengan  q merupakan laju perpindahan panas, k adalah konduktivitas termal, A 

adalah luasan penampang yang tegak lurus dengan arah perpindahan panas, dan 

dT/dx adalah gradien temperatur dalam aliran panas.  

. Pada sebuah kolektor tabung, perpindahan panas secara konduksi terjadi 

pada absorber yang memindahkan panasnya ke media transfer panas yang langsung 

kontak dengan fluida, media perpindahan panas itu termasuk pipa U maupun 

dengan heat pipe. Dengan arah aliran panas yang menuju ke dalam pipa, dapat 

ditentukan luasan perpindahan panas adalah luasan permukaan pipa itu sendiri, 

sehingga : 

𝐴 =  2𝜋𝑟𝐿   

apabila persamaan 2.4 mengenai luasan permukaan pipa disubtitusikan ke dalam 

persamaan 2.3, maka  

𝑄 =  −2𝜋𝑘𝑟𝐿 
𝑑𝑇 

𝑑𝑥
  

dengan q merupakan laju aliran panas, k merupakan konduktivitas termal, r 

merupakan jari – jari luar pipa, L merupakan tebal pipa, dan dT/dx adalah gradien 

temperatur dalam perpindahan panas (Holman, 2010). 
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(2.6) 

2.5.2 Konveksi 

Udara yang berhembus mengalir diatas permukaan suatu kolektor surya 

terjadi perpindahan panas konveksi. Apabila aliran udara tersebut disebabkan oleh 

adanya blower maka dapat disebut konveksi paksa, namun apabila aliran fluida 

disebabkan oleh perbedaan graadien massa jenis maka disebut konveksi alami 

(Oktadianto, 2017). Pada umumnya laju perpindahan panas konveksi dinyatakan 

dengan persamaan berikut : 

𝑞 = ℎ 𝐴 (𝑇𝑤 − 𝑇𝑓)  

dengan q adalah laju perpindahan panas (W), h adalah koefisien konveksi 

(W/(m2.K)), A adalah luasan permukaan (m2), Tw dan Tf masing – masing adalah 

temperatur dinding dan temperatur fluida (K). Pada umumnya koefisien konveksi 

h dinyatakan dengan parameter tanpa dimensi yang disebut bilangan Nusselt 

(Jansen, 1995). 

2.5.3 Radiasi 

Matahari adalah materi yang disusun oleh gas – gas yang sangat panas 

berdiameter sebesar 1,39x109 m dan dengan jarak 1,5x1011 m dari bumi. Matahari 

memiliki temperatur permukaan efektif sebesar 5762 K (Jansen, 1995). Temperatur 

yang ada pada inti matahari berkisar 8x106 – 40x106 K dan dengan densitas 

diperkirakan 100 kali lebih besar dari air (Atmodigdo, 2016). Energi yang 

dihasilkan oleh matahari adalah energi panas dan energi cahaya. Intensitas radiasi 

matahari yang mencapai atmosfir terluar bumi sangatlah besar, namun 30% dari 

total radiasi tersebut akan terefleksikan kembali ke ruang angkasa, dan sisanya 

terserap oleh awan, lautan, serta daratan (Duffie & Beckman, 2013). Pancaran 

radiasi terbaik terjadi pada siang hari dengan intensitas di permukaan bumi kurang 

lebih sebesar 1000 W/m2 (Atmodigdo, 2016). 

Radiasi matahari yang dipancarkan ke permukaan bumi dibagi menjadi 3 

jenis, yaitu radiasi langsung (direct radiation), radiasi tersebar (diffuse radiation), 

dan radiasi pantulan. Radiasi langsung adalah radiasi yang diterima langsung oleh 

permukaan bumi yang 1 garis lurus dengan arah radiasinya. Radiasi tersebar adalah 
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(2.7) 

radiasi yang tersebar oleh atmosfer, difusi ini menyebabkan sinar matahari 

menyebar ke segala arah. Radiasi pantulan merupakan radiasi yang datang dari 

pantulan benda yang mendapatkan radiasi langsung, benda yang dapat 

memantulkan sinar matahari biasanya memiliki warna yang mengkilap 

(Atmodigdo, 2016). 

Radiasi dipancarkan oleh permukaan yang memiliki energi termal. 

Perpindahan panas radiasi ini terjadi tanpa melalui media perantara dan terjadi di 

ruang hampa (Saputra, 2017). Radiasi termal antara dua benda hitam adalah 

(Jansen, 1995): 

𝑄 =  𝜎 𝐴 𝑇4  

dimana 𝜎 adalah konstanta Boltzman sebesar 5,67x10-8 W/(m2K4), A adalah luasan 

permukaan daerah radiasi, dan temperatur adalah derajat kelvin pangkat empat.  

Posisi matahari menentukan sudut datang dari radiasi matahari tersebut. 

Hubungan suatu permukaan dengan arah radiasi surya yang datang dapat 

digambarkan pada Gambar 2.10 (Duffie & Beckman, 2013): 

 

Gambar 2.10 Sudut - sudut yang menentukan posisi 

matahari (Duffie & Beckman, 2013) 
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(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

a. Sudut lintang (Φ) merupakan sudut lokasi permukaan terhadap ekuator, untuk 

arah utara diberi tanda positif, −90◦ ≤ Φ ≤ 90◦. 

b. Sudut deklinasi (δ) merupakan sudut matahari terhadap titik zenith di ekuator. 

Untuk arah utara diberi tanda positif, −23,45° ≤ δ ≤ 23,45°. Sudut deklinasi dapat 

ditentukan dengan persamaan Cooper (1969).  

 

𝛿 = 23,45 sin (360
284 + 𝑛

365
) 

 

Dengan n merupakan posisi hari ke berapa dalam 1 tahun dihitung mulai awal 

tahun. 

c. Sudut ketinggian surya/ altitude (α) merupakan sudut yang menyatakan 

ketinggian matahari terhadap horizon. Besarnya sudut ketinggian surya ini dapat 

ditentukan dengan persamaan berikut (Arismunandar, 1995). 

𝛼 = 90° −  𝜃𝑧 

Dengan θz merupakan sudut zenit. 

d. Sudut zenith (θz) merupakan sudut antara radiasi matahari dengan garis normal 

bidang horizontal. Besarnya sudut zenit dapat ditentukan dengan persamaan 

berikut (Arismunandar,  1995).  

 

𝑐𝑜𝑠 (θz) = sin(𝛿) sin(Φ) + cos(𝛿) cos ( Φ) cos (𝜔) 

 

Dengan  𝛿 merupakan sudut deklinasi matahari, Φ adalah sudut lintang, dan  

𝜔 adalah sudut jam.  

e. Sudut jam (ω) merupakan perpindahan sudut matahari ke arah timur atau barat 

akibat rotasi bumi. Perubahan  sudut ini 15o per jam (nilai 0 tepat saat jam 12.00 

waktu matahari), ke arah pagi bertanda positif, ke arah malam bertanda negatif.  

f. Sudut azimuth (γ) merupakan sudut perubahan posisi matahari dari selatan ke 

arah timur (untuk belahan bumi bagian selatan). Besarnya sudut azimuth dapat 

ditentukan dengan persamaan berikut (Arismunandar, 1995).  
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(2.11) 

(2.12) 

 

cos( 𝛾) =
sin(𝛿) − sin(Φ) cos (θz)

cos(Φ) sin (θz)
 

Dengan 𝛿 adalah sudut deklinasi matahari, Φ merupakan sudut lintang, dan 

θz merupakan sudut zenit. 

 

2.6 Efisiensi Kolektor Pemanas Air Tenaga Surya 

Efisiensi dari sebuah kolektor tabung dapat dihitung menggunakan 

persamaan efisiensi (𝜂). Efisiensi dari kolektor tabung surya merupakan 

perbandingan antara panas yang diserap oleh air sebagai fluida kerja dengan radiasi 

matahari yang diserap oleh luasan kolektor tersebut (Muthukumar, et al., 2016) 

𝜂 =  
𝑄𝑎𝑖𝑟 + 𝑄𝑎𝑏𝑠

𝑛 𝑥 𝐼 𝑥 𝐴𝑐𝑜𝑣
𝑥100% 

Dengan 𝑄𝑎𝑖𝑟 merupakan panas yang diserap oleh air sebagai fluida kerja, 𝑄𝑎𝑏𝑠  

merupakan panas yang diserap absorber, 𝑛 merupakan jumlah kolektor yang 

digunakan dan 𝐴𝑐𝑜𝑣 merupakan luasan cover kolektor. 

 

2.7 Penelitian – penelitian Sebelumnya 

2.7.1 Penelitian oleh Sawhney, et al., (1984) 

Penelitian yang dilakukan oleh Sawhney, et al., (1984) ini mengenai analisa 

termal dari sebuah kolekor tabung  yang diintregasikan dengan sebuah konsentrator 

parabolik. Parameter yang dipilih pada penellitian ini adalah laju aliran massa fluida 

yang bekerja pada kolektor. Hasil dari penelitian ini adalah dengan adanya 

konsentrator parabolik dan dengan kecilnya nilai perpindahan massa akan membuat 

temperatur outlet semakin besar. (Gambar 2.11). 
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2.7.2 Penelitian oleh Murugavel & Devanarayanan, (2014) 

Penelitian yang dilakukan oleh Murugavel & Devanarayanan, (2014) ini 

mengenai penggunaan konsentrator parabolik dalam kolektor tabung Murugavel 

dkk mengumpulkan berbagai penelitian mengenai berbagai macam pengujian 

kolektor tabung dengan konsentrator. Dari berbagai penelitian yang ditemukan, 

bahwa efisiensi kolektor bekonsentrator parabolik selalu lebih baik efisiensinya 

daripada yang tidak. Penelitian ini juga menyatakan bahwa sistem dengan 

konsentrator parabolik ini bekerja sangat baik saat siang hari. 

 

 

 

Gambar 2.11 Efek perubahan laju aliran massa 

terhadap temperatur air (Sawhney, et al., 1984)  
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2.7.3 Penelitian oleh Mishra, et al., (2015) 

Penelitian yang dilakukan oleh Mishra, et al., (2015) mengenai analisa termal 

dari kolektor tabung tanpa konsentrator parabolik. Dalam penelitian ini Mishra dkk 

mengambil parameter dari variasi jumlah tabung kolektor yang disusun secara seri. 

Dari hasil penelitian ini (Gambar 2.12) dapat disimpulkan semakin rendah laju 

aliran massa  maka temperatur air akan semakin tinggi. 

 

Gambar 2.12 Grafik hubungan antara laju aliran massa dengan perbedaan temperatur air 

(Mishra, et al., 2015) 

2.7.4 Penelitian oleh Mishra, et al., (2017) 

Penelitian Mishra, et al. pada tahun 2015 dilanjutkan kembali pada tahun 

2017 dengan menambahkan konsentrator parabolik pada kolektor tabung (Gambar 

2.13). Mishra, et al., (2017) membandingkan panas yang didapatkan kolektor 

berkonsentrator parabolik dengan yang tidak menggunakan konsentrator parabolik. 

Dari hasil penelitian dengan menggunakan 6 kolektor dan laju aliran massa 0,01 

kg/s (Gambar 2.13) dapat dibandingkan bahwa dengan konsentrator parabolik, 

temperatur air yang dihasilkan lebih tinggi daripada yang tidak. 
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Gambar 2.13 Grafik temperatur outlet air  dengan kolektor tanpa reflektor parabolik 

 

Gambar 2.14 Grafik temperatur outlet dengan kolektor menggunakan reflektor parabolik  

(Mishra, et al., 2017) 
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2.8 Hipotesis 

Berdasarkan tinjauan pustaka yang telah dijabarkan di atas, maka dapat 

diambil hipotesis bahwa : 

a. Temperatur air keluaran pada kolektor berkonsentrator parabolik lebih tinggi 

daripada yang tidak berkonsentrator parabolik 

b. Laju aliran massa yang semakin lambat akan membuat temperatur air semakin 

tinggi 

c. Efisiensi pemanas air tenaga surya yang berkonsentrator parabolik lebih tinggi 

daripada yang tidak berkonsentrator parabolik.

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


 
 

 

3 BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Metode Penelitian 

Metode penelitian yang digunakan adalah metode eksperimental, yaitu 

suatu metode pengamata n eksperimen secara langsung. Dalam metode ini 

digunakan dalam menguji temperatur keluaran air dari pemanas air tenaga surya 

dan membandingkan performa antara pemanas air yang menggunakan kolektor 

berkonsentrator parabolik dan dengan yang tidak menggunakan konsentrator 

parabolik.  

Air yang memasuki pipa U akan melalui penyerap panas, kemudian panas 

akan diserap oleh air yang menyebabkan temperatur air menjadi naik. 

Ditambahkannya konsentrator parabolik akan memantulkan radiasi matahari ke 

bagian bawah kolektor yang tidak terkena sinar matahari secara langsung, sehingga 

luasan kolektor yang terpapar radiasi bertambah luas. 

 

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian 

3.2.1 Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilakukan pada bulan April 2018 sampai dengan bulan Mei 

2018. 

 

3.2.2 Tempat Penelitian 

a. Pembuatan kolektor surya dilakukan di Laboratorium Konversi Energi. 

Pengambilan data dilakukan di Perumahan Surya Milenia, Kecamatan 

Mangli, Kabupaten Jember  

b. Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Jember. 
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3.3 Alat dan Bahan 

3.3.1 Pembuatan Kolektor Surya 

 

Gambar 3.1 Desain bagian dalam kolektor tabung (a), Kolektor tabung  dengan covernya 

(b) 

 

a. Alat yang digunakan : 

1) Gerinda 

2) Las butana 

3) Meteran 

4) Tang jepit 

5) Busur derajat 

6) Perekat 

b. Bahan yang digunakan : 

1) Pipa tembaga berdiameter ¼ inchi 

2) Pipa tembaga berdiameter 3/4 inchi 

3) Knee pipa tembaga untuuk diameter ¼ inchi 

4) Gas butana 

5) Korek api 

6) Pipa akrilik 

7) Styrofoam 

8) Plat lembaran stainless steel 

9) Cat  

Pipa Air 

Absorber 
Cover 
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3.3.2 Pembuatan Pemanas Air Tenaga Surya (Solar Water Heater) 

 

Gambar 3.2 Rencana desain alat pemanas air energi surya 

 

a. Alat yang digunakan : 

1) Gerinda 

2) Palu 

3) Meteran 

4) Thermometer 

5) Kabel thermocouple 

6) Stopwatch 

7) Gunting pelat 

8) Gelas ukur 

9) Busur derajat 

10) Pompa akuarium 

11) Pyranometer 

b. Bahan yang digunakan : 

1) Selang plastik berdiameter ¼ inchi 

2) Reservoir 

3) Kayu 

4) Glasswool 

5) Paku 

6) Perekat 

7) Engsel 
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8) Katup ¼ inchi 

 

3.4 Variabel Penelitian 

3.4.1 Variabel Bebas 

Variabel bebas merupakan variabel yang dipilih peneliti untuk menentukan 

hubungan antara fenomena yang diamati dan tidak dipengaruhi oleh variabel lain. 

Dalam penelitian ini variabel bebas yang digunakan adalah : 

a. Penambahan konsentrator parabolik 

b. Laju aliran massa air (0,008 kg/s; 0,006 kg/s; 0,001 kg/s) 

 

3.4.2 Variabel Terikat 

Variabel terikat adalah variabel – variabel yang diamati dan diukur untuk 

menentukan adanya pengaruh pada variabel bebas . Variabel terikat pada penelitian 

ini antara lain : 

a. Temperatur outlet air 

b. Efisiensi kolektor surya 

 

3.4.3 Variabel Kontrol 

Variabel kontrol merupakan variable yang digunakan untuk menyamakan 

persepsi mengenai penelitian ini. Variabel kontrol yang dipilih yaitu fluida kerja 

yang digunakan adalah : 

a. Fluida kerja yang digunakan adalah air. 

b. Lama waktu pengamatan dan pengambilan data adalah 8 jam dimulai dari 

pukul 08.00 sampai dengan pukul 16,00 dengan pengambilan data setiap 

jamnya. 
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3.5 Pengambilan Data yang Dilakukan 

Pada penelitian ini  parameter yang diamati, dan diukur  adalah sebagai 

berikut : 

a. Rata – rata radiasi surya (I). 

b. Temperatur permukaan cover (Tcov). 

c. Temperatur konsentrator parabolik (Tpc) 

d. Temperatur permukaan absorber (Tabs). 

e. Temperatur inlet air (Tin). 

f. Temperatur outlet air (Tout). 

 

         Tabel 3.1 Tabel pengambilan data pada kolektor A (tanpa konsentrator parabolik) 

Jam 
I 

(W/m2) 

Tcov 

(oC) 

Tabs 

(oC) 

Tin 

(oC) 

Tout 

(oC) 

08.00      

09.00      

10.00      

11.00      

12.00      

13.00      

14.00      

15.00      

16.00      
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        Tabel 3.2 Tabel pengambilan data pada kolektor B (dengan konsentrator parabolik) 

Jam 
I 

(W/m2) 

Tcov 

(oC) 

Tpc 

(oC) 

Tabs 

(oC) 

Tin 

(oC) 

Tout 

(oC) 

08.00       

09.00       

10.00       

11.00       

12.00       

13.00       

14.00       

15.00       

16.00       

 

3.6 Tahap – tahap Penelitian 

3.6.1 Tahap Persiapan  

a. Mengecek kondisi dan kelengkapana alat pemanas air tenaga surya. 

b. Menentukan sudut azimuth (γ) dengan menggunakan persamaan 2.11. 

c. Menentukan sudut altitude (𝛼) dengan menggunakan persamaan 2.9. 

d. Menghadapkan dan memposisikan kolektor surya pada posisi sudut yang 

sudah ditentukan pada langkah b dan c. 

 

3.6.2 Tahap Penelitian 

a. Pengambilan data dengan menempatkan dua pemanas air tenaga surya. 

Pemanas air tenaga surya A tanpa menggunakan konsentrator parabolik, 

pemanas air tenaga surya B menggunakan konsentrator parabolik. 

b. Mengukur radiasi surya dengan menggunakan pyranometer digital. 

c. Mengukur temperatur pada masing – masing titik analisa sesuai pada subbab 

3.5 dengan menggunakan thermometer. 
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d. Pengambilan data diambil selama 8 jam dari pukul 08.00 sampai dengan 

16.00 dengan interval 1 jam. 

 

3.6.3 Tahap Pengolahan Data 

Berikut merupakan diagram tahanan panas yang terjadi dalam proses 

pemanasan air. 

 

Gambar 3.3 Diagram tahanan panas tanpa parabolik konsentratotor (kiri), diagram 

tahanan panas dengan konsentrator parabolik (kanan) 

 

Dari data – data yang telah diambil dapat diolah sehingga didapatkan: 

a. Kalor yang diserap air. 

𝑄𝑎𝑖𝑟 =  �̇� 𝑐𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)   

b. Kalor yang diserap absorber 

         𝑇𝑓 =  
𝑇𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑖𝑛

2
   

𝑄 = 𝑒 𝜎 𝐴 (𝑇𝑎𝑏𝑠
4 − 𝑇𝑓

4) 
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c. Kalor yang dipancarkan konsentrator parabolik 

𝑇𝑓𝐵 =  
𝑇𝑜𝑢𝑡 𝐵−𝑇𝑖𝑛 𝐵

2
   

𝑄𝑐𝑝𝑐  = 𝑛 𝑒 𝜎 𝐴 (𝑇𝑎𝑏𝑠 𝐵
4 − 𝑇𝑓𝐵

4)   

d. Efisiensi pada pemanas air tenaga surya tanpa konsentrator parabolik 

𝜂 =  
𝑄𝑎𝑖𝑟+ 𝑄𝑎𝑏𝑠

𝑛 𝑥 𝐼 𝑥 𝐴𝑐𝑜𝑣
 x100% 

e. Efisiensi pada pemanas air tenaga surya dengan konsentrator parabolik 

𝜂 =  
𝑄𝑎𝑖𝑟+ 𝑄𝑎𝑏𝑠

(𝑛 𝑥 𝐼 𝑥 𝐴𝑐𝑜𝑣)+𝑄𝑐𝑝𝑐
 x100% 

 

3.7 Desain Alat 

 

Gambar 3.4 a)Desain kolektor A b) Desain kolektor B 

 

 

Gambar 3.5 Penampang kolektor A 

 

a b 
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Gambar 3.6 Penampang kolektor B 

 

Pada penelitian ini data temperatur diambil menggunakan termokopel dan 

termometer digital, peletakan termokopel ditunjukkan pada gambar penampang 

masing – masing kolektor di atas : 

a. Nomor 1 merupakan peletakan termokopel pada air yang akan masuk ke dalam 

kolektor 

b. Nomor 2 merupakan peletakan termokopel pada cover kolektor pada kolektor 

nomor 1 dan 3. 

c. Nomor 3 merupakan peletakan termokopel pada bagian absorber kolektor pada 

kolektor nomor 1 dan 3 

d. Nomor 4 merupakan peletakan termokopel pada bagian air keluaran. 

e. Nomor 5 merupakan peletakan termokopel pada konsentrator parabolik. 
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3.8 Diagram Alir Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mulai 

Studi literatur  

Penyusunan proposal 

Pembuatan alat pemanas air tenaga surya 

Pembuatan alat pemanas air 

tenaga surya A (tanpa 

konsentrator parabolik)  

Pembuatan alat pemanas air 

tenaga surya B (dengan 

konsentrator parabolik) 

Melakukan pengujian dan pengambilan data 

 I, Tc, Tpc, Tabs, Ti, To. 

 

To, B>To, A 

Ya 

Tidak 

Analisa data dan pembahasan 

Selesai 
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5 BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

1. Penambahan konsentrator parabolik pada kolektor membuat temperatur 

outlet menjadi lebih tinggi. Hal ini dapat dibuktikan dengan salah satu hasil 

eksperimen pada tanggal 9 April 2018 pukul 11.00 dengan radiasi surya 

sebesar 1234,6 W/m2. Temperatur outlet pada kolektor tanpa konsentrator 

sebesar 38,7 oC dan pada saat itu juga kolektor dengan konsentrator sebesar 

40,4 oC. 

2. Laju aliran massa mempengaruhi temperatur outlet dari pemanas air tenaga 

surya, semakin lambat laju aliran massa maka temperatur outlet semakin 

tinggi. Hasil penelitian pada tanggal 3 April 2018 dengan laju aliran massa 

0,008 kg/s memiliki temperatur tertinggi  37,7 oC dengan intensitas radiasi 

sebesar 1250,8 W/m2, pada tanggal 9 April 2018 dengan laju aliran massa 

0,006 kg/s memiliki temperatur tertinggi sebesar 40,4 oC dengan intensitas 

radiasi sebesar 1234,6 W/m2, dan pada tanggal 12 April 2018 dengan laju 

aliran massa 0,001 kg/s memiliki temperatur tertinggi sebesar 57,2 oC dengan 

intensitas radiasi sebesar 1233,7 W/m2. 

3. Penggunaan konsentrator parabolik berpengaruh baik pada efisiensi pemanas 

air tenaga surya. Efisiensi tertinggi pada laju aliran massa 0,008 kg/s 

mencapai 57,99% pada kolektor yang menggunakan konsentrator parabolik, 

efisiensi tersebut lebih tinggi 5,52 % dari kolektor tanpa konsentrator. 

Efisiensi tertinggi pada laju aliran massa 0,006 kg/s mencapai 55,51% pada 

kolektor yang menggunakan konsentrator parabolik, efisiensi tersebut lebih 

tinggi 7,23 % dari kolektor tanpa konsentrator. Efisiensi tertinggi pada laju 

aliran massa 0,001 kg/s mencapai 21,60% pada kolektor yang menggunakan 

konsentrator parabolik, efisiensi tersebut lebih tinggi 7,0 % dari kolektor 

tanpa konsentrator. 
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5.2 Saran 

Untuk penelitian selanjutnya disarankan untuk lebih fokus dalam 

pengembangan kolektor surya agar dapat lebih menghasilkan air panas dengan 

temperatur tinggi dan dengan laju aliran massa yang tinggi. Hal ini dimaksudkan 

agar dapat memenuhi kebutuhan air panas dengan laju produksi air panas yang 

cepat. 
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6 LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Tabel data kolektor A dengan laju aliran massa 0,008 kg/s 

Jam 
I  TCov A TAbs A Tin  TOut A  

(W/m2) (oC) (oC) (oC) (oC) 

8:00 998,2 33,1 28,7 27,4 30,6 

9:00 1169,8 36,0 29,7 27,5 33,6 

10:00 1060,8 35,8 29,5 27,1 32,0 

11:00 935,7 35,5 29,2 27,2 33,1 

12:00 1250,9 37,4 31,6 27,5 36,7 

13:00 1195,9 36,7 28,3 27,5 34,2 

14:00 1004,1 36,6 31,5 27,4 33,4 

15:00 625,9 36,4 29,9 27,1 30,9 

16:00 620,0 34,3 28,4 27,9 30,5 

 

 

 

Lampiran 2. Tabel data kolektor B dengan laju aliran massa 0,008 kg/s 

Jam 
I  TCov B Tpc TAbs B Tin  TOut B  

(W/m2) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) 

8:00 998,2 33,3 37,5 29,9 27,4 30,5 

9:00 1169,8 35,3 39,1 31,7 27,5 34,1 

10:00 1060,8 35,2 39,4 32,1 27,1 33,2 

11:00 935,7 35,4 39,4 31,7 27,2 34,8 

12:00 1250,9 37,0 41,1 33,4 27,5 37,7 

13:00 1195,9 35,2 38,4 32,4 27,5 34,9 

14:00 1004,1 31,9 39,0 32,3 27,4 34,1 

15:00 625,9 35,1 37,6 31,1 27,1 31,2 

16:00 620,0 32,9 33,9 29,8 27,9 31,8 
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Lampiran 3. Tabel data kolektor A dengan laju aliran massa 0,006 kg/s 

Jam 
I  TCov A TAbs A Tin  TOut A  

(W/m2) (oC) (oC) (oC) (oC) 

8:00 876,9 37,1 33,9 27,5 34,4 

9:00 1032,1 38,1 35,4 27,4 35,9 

10:00 1228,8 39,0 34,3 28,0 38,2 

11:00 1234,6 39,2 32,9 27,6 38,7 

12:00 1230,7 37,8 32,1 27,9 38,7 

13:00 1013,6 35,0 32,5 27,7 36,3 

14:00 952,4 33,8 32,2 27,4 35,7 

15:00 872,1 30,5 30,1 28,1 34,5 

16:00 791,0 28,5 29,6 27,1 32,4 
 

 

Lampiran 4. Tabel data kolektor B dengan laju aliran massa 0,006 kg/s 

Jam 
I  TCov B Tpc TAbs B Tin  TOut B  

(W/m2) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) 

8:00 876,9 37,2 44,8 29,5 27,5 34,3 

9:00 1032,1 39,9 42,9 31,9 27,4 36,2 

10:00 1228,8 40,8 42,7 31,5 28,0 39,0 

11:00 1234,6 40,7 40,4 32,4 27,6 40,4 

12:00 1230,7 35,0 42,5 28,7 27,9 39,1 

13:00 1013,6 35,6 37,8 34,1 27,7 36,8 

14:00 952,4 33,4 35,8 34,0 27,4 35,0 

15:00 872,1 31,3 31,6 31,7 28,1 34,5 

16:00 791,0 28,9 28,5 30,6 27,1 32,9 
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Lampiran 5. Tabel data kolektor A dengan laju aliran massa 0,001 kg/s 

Jam 
I  TCov A TAbs A Tin  TOut A  

(W/m2) (oC) (oC) (oC) (oC) 

8:00 1039,5 37,7 38,2 27,4 39,7 

9:00 1114,8 40,2 45,7 27,3 41,0 

10:00 1103,1 40,4 45,6 26,9 44,1 

11:00 1233,7 39,0 39,5 27,3 47,4 

12:00 977,3 40,5 41,2 28,1 43,1 

13:00 711,2 37,0 38,8 27,7 38,2 

14:00 924,1 37,6 40,6 27,4 41,2 

15:00 432,7 32,9 33,5 28,4 34,0 

16:00 250,1 31,7 33,6 28,1 30,6 
 

 

Lampiran 6. Tabel data kolektor B dengan laju aliran massa 0,001 kg/s 

Jam 
I  TCov B Tpc TAbs B Tin  TOut B  

(W/m2) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) 

8:00 1039,5 35,6 42,6 35,6 27,4 40,7 

9:00 1114,8 40,2 46,8 36,6 27,3 43,8 

10:00 1103,1 42,3 43,4 38,1 26,9 52,2 

11:00 1233,7 42,6 40,1 37,5 27,3 57,2 

12:00 977,3 40,9 39,6 37,7 28,1 51,6 

13:00 711,2 37,9 37,2 35,6 27,7 43,0 

14:00 924,1 38,3 31,7 73,1 27,4 47,8 

15:00 432,7 33,0 33,5 34,8 28,4 35,2 

16:00 250,1 32,0 32,1 30,6 28,1 31,8 
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Lampiran 7. Perhitungan 

a. Perhitungan kalor yang diserap air pada laju aliran 0,008 kg/s 

Diketahui : Temperatur air masuk (Tin) = 27,4 oC 

  Temperatur air keluar (Tout A)  = 30,6 oC 

  Laju aliran massa air (�̇�) = 0,008 kg/s 

  Kalor spesifik air (ca) = 4200 J/kg.C 

Ditanyakan : Kalor yang diserap air (QA) 

Jawab : 𝑄𝑎𝑖𝑟 = �̇�. 𝑐𝑎 . (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛) 

  𝑄𝑎𝑖𝑟 = 0,008
𝑘𝑔

𝑠
. 4200

𝐽

𝑘𝑔
. 𝐶. (30,6 − 27,4 ) 𝐶 

  𝑄𝑎𝑖𝑟 = 107,52 𝑊 

b. Perhitungan kalor yang diserap air pada laju aliran 0,006 kg/s 
 

Diketahui : Temperatur air masuk (Tin) = 27,5 oC 

  Temperatur air keluar (Tout A)  = 34,4 oC 

  Laju aliran massa air (�̇�) = 0,006 kg/s 

  Kalor spesifik air (ca) = 4200 J/kg.C 

Ditanyakan : Kalor yang diserap air (QA) 

Jawab : 𝑄𝑎𝑖𝑟 = �̇�. 𝑐𝑎 . (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛) 

  𝑄𝑎𝑖𝑟 = 0,006
𝑘𝑔

𝑠
. 4200

𝐽

𝑘𝑔
. 𝐶. (34,4 − 27,5 ) 𝐶 

  𝑄𝑎𝑖𝑟 = 172,872 𝑊 

c. Perhitungan kalor yang diserap air pada laju aliran 0,001 kg/s 
 

Diketahui : Temperatur air masuk (Tin) = 27,4 oC 

  Temperatur air keluar (Tout A)  = 39,7 oC 

  Laju aliran massa air (�̇�) = 0,001 kg/s 

  Kalor spesifik air (ca) = 4200 J/kg.C 

Ditanyakan : Kalor yang diserap air (QA) 

Jawab : 𝑄𝑎𝑖𝑟 = �̇�. 𝑐𝑎 . (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛) 

  𝑄𝑎𝑖𝑟 = 0,001
𝑘𝑔

𝑠
. 4200

𝐽

𝑘𝑔
. 𝐶. (39,7 − 27,4 ) 𝐶 

  𝑄𝑎𝑖𝑟 = 51,66 𝑊 
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d. Perhitungan kalor yang diserap absorber pada laju aliran 0,008 kg/s 
 

Diketahui : Temperatur absorber (Tabs A) = 28,7 oC 

  Temperatur inlet (Tin) = 27,4 oC 

  Temperatur outlet (Tout) = 30,6 oC 

  Emisifitas absorber =  1 

  Konstanta boltzman ( 𝜎 ) = 5,67x10-8 W/mK4 

Ditanyakan : Kalor yang diserap absorber (Qabs) 

Jawab : Aabs = (𝜋 . 0,00635𝑚 . 12𝑚) +  (𝜋 . 0,01905𝑚 . 3𝑚)  

   = 0,418 m2    

  Tf  =  
𝑇𝑜𝑢𝑡+𝑇𝑖𝑛

2
 

   = 
30,6+27,4

2
 

   = 29,0 oC 

  Qabs = 
 𝑒 𝜎 𝐴 (𝑇𝑎𝑏𝑠

4−𝑇𝑓
4)

3600
 

   = .  
 1 .  5,67𝑥10−8 𝑊 .  0,418 𝑚2.((273+28,7)4−(273+29,0)4)

3600
 

 =  0.0011 𝑊   

e. Perhitungan kalor yang diserap absorber pada laju aliran 0,006 kg/s 
 

Diketahui : Temperatur absorber (Tabs A) = 33,9 oC 

  Temperatur inlet (Tin) = 27,5 oC 

  Temperatur outlet (Tout) = 34,4 oC 

  Emisifitas absorber =  1 

  Konstanta boltzman ( 𝜎 ) = 5,67x10-8 W/mK4 

Ditanyakan : Kalor yang diserap absorber (Qabs) 

Jawab : Aabs = (𝜋 . 0,00635𝑚 . 12𝑚) +  (𝜋 . 0,01905𝑚 . 3𝑚)  

   = 0,418 m2    

  Tf  =  
𝑇𝑜𝑢𝑡+𝑇𝑖𝑛

2
 

   = 
34,4+27,5

2
 

   = 31,0 oC 

  Qabs = 
 𝑒 𝜎 𝐴 (𝑇𝑎𝑏𝑠

4−𝑇𝑓
4)

3600
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   = .  
 1 .  5,67𝑥10−8 𝑊 .  0,418 𝑚2.((273+33,9)4−(273+31,0)4)

3600
 

 =  0.0025 𝑊   

f. Perhitungan kalor yang diserap absorber pada laju aliran 0,001 kg/s 
 

Diketahui : Temperatur absorber (Tabs A) = 38,2 oC 

  Temperatur inlet (Tin) = 27,4 oC 

  Temperatur outlet (Tout) = 39,7 oC 

  Emisifitas absorber =  1 

  Konstanta boltzman ( 𝜎 ) = 5,67x10-8 W/mK4 

Ditanyakan : Kalor yang diserap absorber (Qabs) 

Jawab : Aabs = (𝜋 . 0,00635𝑚 . 12𝑚) +  (𝜋 . 0,01905𝑚 . 3𝑚)  

   = 0,418 m2    

  Tf  =  
𝑇𝑜𝑢𝑡+𝑇𝑖𝑛

2
 

   = 
39,7+27,4

2
 

   = 33,5 oC 

  Qabs = 
 𝑒 𝜎 𝐴 (𝑇𝑎𝑏𝑠

4−𝑇𝑓
4)

3600
 

   = .  
 1 .  5,67𝑥10−8 𝑊 .  0,418 𝑚2.((273+38,2)4−(273+33,5)4)

3600
 

 =  0.0045 𝑊   

g. Perhitungan efisiensi pemanas air tenaga surya tanpa konsentrator pada laju 

aliran 0,008 kg/s 
 

Diketahui : Kalor yang diserap air (QA) = 107,52 W 

  Kalor yang diserap absorber (QabsA)= 0.0011  W 

  Intensitas radiasi matahari (I) = 998,2 W/m2 

  Jumlah kolektor ( 𝑛 )  = 3 

Ditanyakan : Efisiensi (ƞ) 

Jawab :  Acov  = (𝜋 . 0,05𝑚 . 1𝑚) 

   = 0,157 m2 

       𝜂 = 
𝑄𝑎𝑖𝑟+ 𝑄𝑎𝑏𝑠

𝑛 𝑥 𝐼 𝑥 𝐴𝑐𝑜𝑣
  

   = 
107,52 W +0.0011  W

3 𝑥 998,2 W/𝑚2 𝑥 0,157 𝑚2 
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 = 22.87  % 

h. Perhitungan efisiensi pemanas air tenaga surya dengan konsentrator pada laju 

aliran 0,008 kg/s 
 

Diketahui : Kalor yang diserap air (QB) = 104,16 W 

  Kalor yang diserap absorber (QabsB)= 0.0011 W 

  Intensitas radiasi matahari (I) = 998,2 W/m2 

  Jumlah kolektor ( 𝑛 ) = 3 

  Jumlah konsentrator parabolik ( 𝑛 ) = 3 

  Emisifitas konsentrator parabolik = 0,074 

  Temperatur absorber (Tabs B) = 29,9 oC 

  Temperatur inlet (Tin) = 27,4 oC 

  Temperatur outlet (Tout B) = 30,5 oC 

Ditanyakan : Efisiensi (ƞ) 

Jawab :  Acov  = (𝜋 . 𝑑 . 𝑙) 

   = (𝜋 . 0,05 𝑚 . 1𝑚 ) 

   = 0,157 m2  

     𝐴𝑐𝑝𝑐  = 𝑝 . 𝑙 

   = 0,92 𝑚 . 0,16 𝑚 

   = 0,15 𝑚2 

  𝑇𝑓𝐵  =  
𝑇𝑜𝑢𝑡+𝑇𝑖𝑛

2
 

   = 
30,5+27,4

2
 

   = 28,9  oC 

  Qcpc = 𝑛 𝑒 𝜎 𝐴𝑐𝑝𝑐 (𝑇𝑎𝑏𝑠 𝐵
4 − 𝑇𝑓𝐵

4) 

   = 3 . 0,074 .  5,67𝑥10−8 𝑊 0,15 𝑚2 .   

     ((273 + 29,9)4 − (273 + 28,9)4) 

   = 1.84 𝑊 

       𝜂 = 
𝑄𝑎𝑖𝑟+ 𝑄𝑎𝑏𝑠

(𝑛 𝑥 𝐼 𝑥 𝐴𝑐𝑜𝑣)+𝑄𝑐𝑝𝑐
  

   = 
104,16  W +0.0011  W

(3 𝑥 998,2
W

𝑚2𝑥 0,157 𝑚2)+1.84 𝑊
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 = 22.07 % 

 

i. Perhitungan efisiensi pemanas air tenaga surya tanpa konsentrator pada laju 

aliran 0,006 kg/s 
 

Diketahui : Kalor yang diserap air (QA) = 172,872 W 

  Kalor yang diserap absorber (QabsA)=  0.0025 W 

  Intensitas radiasi matahari (I) =  876,9W/m2 

  Jumlah kolektor ( 𝑛 ) = 3 

Ditanyakan : Efisiensi (ƞ) 

Jawab :  Acov  = (𝜋 . 0,05𝑚 . 1𝑚) 

   = 0,157 m2 

       𝜂 = 
𝑄𝑎𝑖𝑟+ 𝑄𝑎𝑏𝑠

𝑛 𝑥 𝐼 𝑥 𝐴𝑐𝑜𝑣
  

   = 
172,872 W +0.0025  W

3 𝑥 876,9W/𝑚2 𝑥 0,157 𝑚2 

     = 41.86 % 
j. Perhitungan efisiensi pemanas air tenaga surya dengan konsentrator pada laju 

aliran 0,006 kg/s 
 

Diketahui : Kalor yang diserap air (QB) = 170,35 W 

  Kalor yang diserap absorber (QabsB)=  0.0024 W 

  Intensitas radiasi matahari (I) = 876,9 W/m2 

  Jumlah kolektor ( 𝑛 ) = 3 

  Jumlah konsentrator parabolik ( 𝑛 ) = 3 

  Emisifitas konsentrator parabolik = 0,074 

  Temperatur absorber (Tabs B) = 29,5oC 

  Temperatur inlet (Tin  ) = 27,5 oC 

  Temperatur outlet (Tout B) = 34,3 oC 

Ditanyakan : Efisiensi (ƞ) 

Jawab :  Acov  = (𝜋 . 𝑑 . 𝑙) 

   = (𝜋 . 0,05 𝑚 . 1𝑚 ) 

   = 0,157 m2  

     𝐴𝑐𝑝𝑐  = 𝑝 . 𝑙 
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   = 0,92 𝑚 . 0,16 𝑚 

   = 0,15 𝑚2 

  𝑇𝑓𝐵  =  
𝑇𝑜𝑢𝑡+𝑇𝑖𝑛

2
 

   = 
34,3+27,5

2
 

   = 30,9 oC 

  Qcpc = 𝑛 𝑒 𝜎 𝐴𝑐𝑝𝑐 (𝑇𝑎𝑏𝑠 𝐵
4 − 𝑇𝑓𝐵

4) 

   = 3 . 0,074 .  5,67𝑥10−8 𝑊 0,15 𝑚2 .   

     ((273 + 29,5)4 − (273 + 30,9)4) 

   = 3.14 𝑊 

       𝜂 = 
𝑄𝑎𝑖𝑟+ 𝑄𝑎𝑏𝑠

(𝑛 𝑥 𝐼 𝑥 𝐴𝑐𝑜𝑣)+𝑄𝑐𝑝𝑐
  

   = 
170,35  W +0.0024  W

(3 𝑥 876,9
W

𝑚2𝑥 0,157 𝑚2)+3.14 𝑊
 

 = 40.93 % 

 

k. Perhitungan efisiensi pemanas air tenaga surya tanpa konsentrator pada laju 

aliran 0,001 kg/s 
 

Diketahui : Kalor yang diserap air (QA) = 51,66 W 

  Kalor yang diserap absorber (QabsA)= 0.0045 W 

  Intensitas radiasi matahari (I) =  1039,5 W/m2 

  Jumlah kolektor ( 𝑛 ) = 3 

Ditanyakan : Efisiensi (ƞ) 

Jawab :  Acov  = (𝜋 . 0,05𝑚 . 1𝑚) 

   = 0,157 m2 

       𝜂 = 
𝑄𝑎𝑖𝑟+ 𝑄𝑎𝑏𝑠

𝑛 𝑥 𝐼 𝑥 𝐴𝑐𝑜𝑣
  

   = 
51,66 W +0.0045   W

3 𝑥  1039,5 W/𝑚2 𝑥 0,157 𝑚2
 

 =  10.55 %    
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l. Perhitungan efisiensi pemanas air tenaga surya dengan konsentrator pada laju 

aliran 0,001 kg/s 
 

Diketahui : Kalor yang diserap air (QB) = 55,86 W 

  Kalor yang diserap absorber (QabsB)= 0.0049 W 

  Intensitas radiasi matahari (I) = 1039,5 W/m2 

  Jumlah kolektor ( 𝑛 ) = 3 

  Jumlah konsentrator parabolik ( 𝑛 ) = 3 

  Emisifitas konsentrator parabolik = 0,074 

  Temperatur absorber (Tabs B) = 35,6 oC 

  Temperatur inlet (Tin  ) = 27,4 oC 

  Temperatur outlet (Tout B) = 40,7 oC 

Ditanyakan : Efisiensi (ƞ) 

Jawab :  Acov  = (𝜋 . 𝑑 . 𝑙) 

   = (𝜋 . 0,05 𝑚 . 1𝑚 ) 

   = 0,157 m2  

     𝐴𝑐𝑝𝑐  = 𝑝 . 𝑙 

   = 0,92 𝑚 . 0,16 𝑚 

   = 0,15 𝑚2 

  𝑇𝑓𝐵  =  
𝑇𝑜𝑢𝑡+𝑇𝑖𝑛

2
 

   = 
40,7+27,4

2
 

   = 34,0 oC 

  Qcpc = 𝑛 𝑒 𝜎 𝐴𝑐𝑝𝑐 (𝑇𝑎𝑏𝑠 𝐵
4 − 𝑇𝑓𝐵

4) 

   = 3 . 0,074 .  5,67𝑥10−8 𝑊 0,15 𝑚2 .   

     ((273 + 35,6)4 − (273 + 34,0)4) 

   = 1.95  𝑊 

       𝜂 = 
𝑄𝑎𝑖𝑟+ 𝑄𝑎𝑏𝑠

(𝑛 𝑥 𝐼 𝑥 𝐴𝑐𝑜𝑣)+𝑄𝑐𝑝𝑐
  

   = 
55,86  W + 0.0049    W

(3 𝑥 998,2
W

𝑚2𝑥 0,157 𝑚2)+1.95  𝑊
 

 = 11.37 % 
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Lampiran 8. Dokumentasi pembuatan kolektor 

 

 

Lampiran 9. Pembuatan frame kolektor surya 
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Lampiran 10. Pemanas air tenaga surya 

 

 

 

Lampiran 11.Pengukuran dan penentuan laju aliran massa air 
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Lampiran 12. Pengambilan data radiasi matahari menggunakan pyranometer digital 

 

 

 

 

 

Lampiran 13. Pengambilan  data temperatur menggunakan termokopel dan termometer 

digital 
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