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ABSTRAK

Ketersediaan energi surya tidak terbatas dan
pemanfaatannya telah berkembang pesat. Energi surya banyak
dimanfaatkan untuk pemanas air dengan menggunakan kolektor
surya. Kolektor surya terdiri dari kaca penutup, plat penyerap,
dan insulasi. Salah satu kolektor yang sering digunakan adalah
kolektor surya plat datar. Untuk meningkatkan efisiensi dari
kolektor surya adalah dengan menambahkan fin yang bertujuan
untuk memperluas luasan penyerapan panas. Salah satu bentuk fin
yang dapat digunakan adalah fin berbentuk annular.

Penelitian ini dilakukan dengan memvariasikan jumlah
kaca penutup yaitu satu dan dua kaca penutup. Selain itu juga
memvariasikan debit aliran yang mengalir yaitu 225 liter/jam, 475
liter/jam, 730 liter/jam, dan 1000liter/jam. Dimensi kolektor yang
digunakan adalah panjang 1500 mm, lebar 500 mm, dan tinggi



100 mm. Interval waktu pengambilan data dilakukan pukul 09.00-
15.00 WIB dengan rentan pengambilan data 1 jam.

Dari hasil penelitian ini didapat temperatur air keluar
setelah pemanasan selama 6 jam dengan satu kaca penutup untuk
debit 1000 liter/jam adalah 41,6°C. Untuk debit 730 liter/jam
adalah 42,9°C. Untuk debit 475 liter/jam adalah 44,2°C. Untuk
debit 225 liter/jam adalah 45,3°C. Sedangkan untuk dua kaca
penutup didapat temperatur air keluar untuk debit 1000 liter/jam,
730 liter/jam, 475 liter/jam dan 225 liter/jam adalah 42,6°C |,
43,4°C , 46,2°C dan 47,6°C. Dengan temperatur air keluar yang
didapat dari hasil penelitian dibandingkan dengan hasil
temperatur air keluar menggunakan kolektor tanpa penambahan
fin dapat disimpulkan bahwa kolektor dengan penambahan fin
lebih efisien dari pada tanpa penambahan fin.Variasi debit juga
berpengaruh terhadap performansi kolektor. Untuk debit 1000
liter/jam memiliki efisiensi paling tinggi sedangkan debit 225
liter/jam memiliki efisiensi paling rendah.

Kata Kunci : Kolektor Surya, Penambahan fin, Debit
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ABSTRACT

The availability of solar energy is unlimited and utilization
has been growing rapidly. Solar energy is widely used for heating
water using solar collectors. Solar collector consists of a glass
cover, absorber plate, and insulation. One collector who often
used is a flat plate solar collector. To improve the efficiency of
solar collector is to add fins that aims to expand the extent of
absorption of heat. One form that can be used fin is a annular fin.

This research was carried out by varying the number of
glass cover that is one and two cover glass. In addition, varying
the flow rate flowing is 225 liters / hour, 475 liters / hour,
730liters/hour, and 1000liter/hour. Dimensions of collector used
is 1500 mm long, 500 mm wide and 100 mm high. The data
capture time interval 09.00-15.00 pm with 1 hour vulnerable data
retrieval.

From these results obtained temperature of the water out
after heating for 6 hours with a glass cover and flow rate



1000liters / hour is 41.6 ° C, flow rate 730 liters / hour is 42.9° C,
flow rate 475 liters / hour is 44.2 ° C and flow rate 225 liters/hour
is 45.3 ° C. As for the two glass cover to come out for the
discharge water temperature with flowrate 1000 liters / hour,
730liters / hour, 475 liters / hour and 225 liters / h is 42.6 ° C,
43.4°C, 46.2° C and 47.6 ° C. With the exit water temperature
obtained from the results of the study compared with the results
of using the collector temperature of the water out without
addition of a fin can be concluded that the collector is more
efficient with the addition of the fin without adding fin.Variasi
discharge also affects the performance of the collector. To
discharge 1000 liters/hour has the highest efficiency while
discharge 225 liters/hour have the lowest efficiency.

Keywords: Solar Collector, Addition of fins, Flow Rate
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BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1. Tinjauan Pustaka

Sejumlah penelitian telah mempelajari kolektor surya
yang digunakan untuk memanaskan air dengan konfigurasi
berbeda.

Ekadewi (1999) meneliti tentang unjuk kerja pemanas air
jenis kolektor surya plat datar dengan satu dan dua kaca penutup.
Ekadewi melakukan penelitian dengan cara meletakkan kolektor
dengan kemiringan 10° menghadap ke utara. Kaca penutup pada
kolektor yang digunakan berjumlah 1 buah dan 2 buah. Jarak
antara plat dan kaca penutup adalah 3 cm. Hasil yang didapat dari
pengujian ini adalah dengan menggunakan dua kaca penutup
diperoleh efisiensi yang lebih baik dibandingkan hanya
menggunakan satu kaca penutup.

slowwr'se oo mew | § il
|

o ()

Gambar 2.1. Efisiensi per laju aliran massa air.[6]

Moharto dkk (2004) melakukan penelitian tentang
efektivitas penyerapan panas sinar matahari oleh air yang
mengalir dalam pipa. Penelitian ini menggunakan 3 jenis bahan
plat kolektor yaitu alumunium,seng dan besi yang masing-masing
dicat hitam. Dari hasil penelitian ini didapat alumunium
merupakan bahan terbaik dibanding dengan besi dan seng.
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Gambar 2.2. Hubungan jam vs efisiensi dan itensitas pada
alumunium.[7]

Sucipta dan kawan-kawan(2010), menganalisa performa
kolektor surya pelat bersirip dengan memvariasikan luas
permukaan sirip, dimana untuk luas permukaan sirip ini dapat
ditunjukan oleh tinggi rendahnya sirip yaitu t; = 2,5 cm, t, =5
cm, dan tg = 7,5 cm. Kolektor pertama menggunakan pelat
penyerap berupa lembaran yang ditambahkan sirip pada bagian
atas, sedangkan kolektor kedua siripnya ditambahkan pada bagian
bawah, kedua kolektor tersebut juga memvariasikan aliran udara
yaitu diatas pelat penyerap dan dibawah pelat penyerap.

To, ts=7,5cm (8/11/09)
. i ;p‘“t;t;ﬁ - .
e eciin o i

Yo,

Wakty

Gambar 2.4 Perbandingan temperatur udara keluar aktual
dan udara masuk untuk tinggi sirip 7,5 cm.[5]

Puji astuti (2010) melakukan penelitian tentang desain
sistem pemanas air menggunakan radiasi sinar matahari.
Penelitian ini menggunakan dua buah kolektor dengan ukuran
masing-masing 50x50x2 cm dan dicat hitam. Untuk mengurangi



kerugian panas ke lingkungan maka plat kolektor diletakkan
didalam kotak yang terbuat dari kaca transparan. Puji melakukan
variasi debit pada penelitian ini. Dari hasil penelitian yang telah
dilakukan bahwa semakin besar debit air maka temperatur yang
didapat lebih rendah daripada debit air yang lebih kecil.

S

Gambar 2.3. Grafik temperatur rata-rata pada temperatur
lingkungan, air pada tandon air dingin dan temperatur air panas
setelah melewati kolektor kedua vs waktu pengamatan : (a) Debit
0,04 liter/menit. (b) Debit 0,09 liter/menit. (c) Debit 0,13
liter/menit. (d) Debit 0,18liter/menit.[4]

Tri wiradhani (2011) melakukan penelitian tentang
rancang bangun pemanas air tenaga surya dengan menggunakan
kolektor surya plat datar. Tri membuat kolektor berbentuk box
yang terbuat dari kayu dan dilapisi glass woll. Tebal kaca penutup
yang digunakan adalah 5 mm. Uji coba menggunakan 4 variasi
debit dan dilakukan pada pukul 09.00-15.00. Hasil yang didapat
dari penelitian ini adalah temperatur air keluar maksimal adalah
43,1°C.
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Gambar 2.5. Temperatur air keluar vs waktu pemanasan.[8]

2.2. Perpindahan Panas

Perpindahan panas adalah energi panas yang berpindah
karena perbedaan suhu. Perpindahan panas akan terjadi apabila
dua media yang mempunyai perbedaan temperatur, dimana panas
akan berpindah dari media yang mempunyai temperatur tinggi
menuju media yang bertemperatur rendah. Perpindahan panas
dikelompokkan menjadi 3 metode :

1. Konduksi
2. Konveksi
3. Radiasi
Conduction through a sold Convection from a surface Net radiation heal exchange
or a stationary fluid 10 a moving fluid between two surfaces
I >7 T.>T,
T, - P
Moviag fluid, T_
— -
= P — "
— f
s / 7

Gambar 2.6 Metode perpindahan panas yang berlangsung secara
konduksi, konveksi, dan radiasi.[1]



2.2.1. Perpindahan Panas Konduksi

Jika membicarakan tentang konduksi , tentu saja Kita
meninjau konsep aktivitas atom dan molekul karena perpindahan
panas konduksi merupakan suatu mekanisme perubahan energi
dari suatu benda ke benda yang lain yang disebabkan adanya
gerakan random dari molekul, bagian yang bertemperatur lebih
tinggi atau yang memiliki energi yang lebih besar akan
mengalirkan energinya ke bagian yang bertemperatur lebih
rendah atau yang memiliki energi yang lebih kecil. Untuk
menghitung proses perpindahan panas secara konduksi dapat
digunakan hukum Fourier. Untuk bidang datar satu dimensi yang
ditunjukkan pada gambar 2.7 dan memiliki distribusi temperatur
T(x) dinyatakan:

Dimana:
gx = Laju perpindahan panas, (W)

dT _ . . (K
- Gradien temperatur konduksi, (E)

K = Koefisien konduksi bahan (n‘?’—K)
A = Luasan Permukaan bahan, (m?)

-

Tix)

X

— L —>|
Gambar 2.7 Perpindahan panas konduksi pada dinding datar.[1]
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Jika kondisi steady state, dimana distribusi temperatur
secara linier. Gradien temperatur yang terlihat pada gambar 2.7

menjadi Z—i = % sehingga perpindahan panas

T,-T

2.2.1.1. Konduksi pada Dinding Datar

Konduksi satu dimensi pada dinding datar, distribusi
temperatur hanya kearah satu sumbu saja misalnya sumbu X,
sehingga perpindahan panas hanya terjadi kearah x saja.

Gambar 2.8 Perpindahan

;. panas pada dinding datar.

| | e (a)Distribusi  temperatur
s l (b)sirkuit thermal.[1]

Pada gambar diatas terlihat panas berpindah secara
konveksi dari udara di bagian dalam ke dinding dalam, kemudian
dilanjutkan dengan konduksi dari dinding dalam ke dinding luar,
lalu diteruskan lagi dengan konveksi dari dinding luar ke udara
luar.

Untuk kasus perpindahan panas seperti diatas, peristiwa
difusi panas dianalogikan dengan arus listrik dan hambatan listrik
dianalogikan dengan hambatan perpindahan panas, serta beda
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potensial dianalogikan dengan beda temperatur. Sehingga laju
perpindahan panas dapat ditulis:
AT T, —T
L) e ®)
Rkopd Ryond . .
Riond disebut hambatan perpindahan panas konduksi.
Analisa yang sama diterapkan pada kasus konveksi, maka didapat
laju perpindahan panas konveksi:
AT (T,—T,)
= cet e e e e e e s ee e e eee e (4)
Riond Riond . L
Dalam suatu rangkaian hambatan listrik arus yang
mengalir di tiap-tiap hambatan sama, dan analoginya laju
perpindahan panas pada tiap-tiap hambatan perpindahan panas
juga sama, yaitu:
_ T —T) _ (L-T) _ (T2~ Tw)

Qkond =

Jkond =

Uy - = - = T TR )
Doy kA hoy
Dan juga dapat ditulis dalam bentuk beda temperatur total:
(Tool - TooZ) AT
. tot tot
Dimana:
1 L 1
Rt0t=—+_+ (7)

oA TRA T A

Ryt disebut hambatan perpindahan panas keseluruhan
(overall heat transfer resistant). Persamaan diatas dapat ditulis
dalam bentuk lain yaitu:

oI 1.V, (OO € )
1
. Ryt .
Sehingga koefisien perpindahan panas keseluruhan adalah:
1 L 1
b kg
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2.2.1.2. Konduksi pada Dinding Silinder

Konduksi satu dimensi pada silinder, distribusi
temperatur hanya kearah satu sumbu saja misalnya sumbu radial,
sehingga perpindahan panas hanya terjadi kearah sumbu radial
saja.

! : \ \\ .“‘
R N .
= x \ e .
) N\ ;
»L 2 " | ’%’ :J 1 -

Gambar 2.9 Distribusi
temperatur pada silinder
berlapis.[1]

Perpindahan panas pada silinder berlapis dapat dicari dengan

persamaan berikut.
Tool - Too4

q =
X 1 In C—i) In C—z) In (:—‘;) 4 1
2TEI'1 th ZHkAL ZHkB L 2T[kcL 2T[l"4_Lh4

e (11)

2.2.1.2. Konduksi pada Sirip

Untuk memperbesar laju perpindahan panas salah satu
cara yang paling sering digunakan adalah memperluas permukaan
perpindahan panas. Hal ini dapat ditempuh dengan cara
menambahkan sirip pada permukaan perpindahan panas.
Penambahan sirip ini memperoleh dua keuntungan sekaligus yaitu
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dapat memperluas permukaan perpindahan panas tidak hanya
permukaan konduksi tetapi juga permukaan konveksi.

P,

Gambar 2.10 Penambahan sirip untuk memperbesar laju
perpindahan panas.[1]

Sebagai engineer tentunya kita tertarik untuk mengetahui
sejauh mana pengaturan fin dapat meningkatkan perpindahan
panas dari permukaan ke cairan sekitar. Salah satu pengaturan fin
dapat dilihat pada gambar 2.11

-
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Gambar 2.11 Susunan sirip (a) sirip segi empat (b) sirip anular.[1]

Untuk mencari perpindahan panas yang melalui susunan
fin seperti gambar 2.11, terlebih dahulu kita harus menganalisa
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perpindahan panas melewati satu permukaan fin seperti
ditunjukkan pada gambar 2.12

Perpindahan panas pada fin berpenampang konstan dapat
dicari menggunakan rumus:

sinmL + LE coshmL
km

Dimanam = L sehingga
m - kAC 1 gg
h
sinmL + — coshmL
qs = +/hPKA.6, km BN ¢ )

coshmL + ——sinhmL
km

Kinerja dari sirip tersebut dapat dianalisis dengan
efisiensi sirip 1. Definisi dari efisiensi sirip adalah perbandingan
antara perpindahan panas yang melalui sirip sesungguhnya
dengan perpindahan panas jika seluruh sirip bertemperatur sama
dengan temperatur akar sirip (base metal).

qr qr
nf . _qmax hAfeb . L ( )
Untuk sirip berpenampang segi empat, segi tiga dan parabola:
o T 1) PO S @ £-) |
Untuk sirip anular:
£\ 2
Qmax = 27 <(r2 +§) - r12> O cvv evr eer eer ee e e wre e e (16)
Dimana:

gr : Perpindahan panas pada sirip sebenarnya (W)
Omax - Perpindahan panas jika seluruh sirip fin bertemperatur sama
dengan akar sirip (W)

h : Koefisien konveksi disekitar sirip (%)

A : Total luasan permukaan sirip (m?)
0y : Perbedaan temperatur antara sirip dengan temperatur udara
(eb = Tb_Too)

Berbeda dengan efisiensi sirip 15 Yyang mencirikan
kinerja sirip tunggal, efisiensi keseluruhan permukaan n,
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mencirikan sebuah susunan sirip dan permukaan dasar yang
terpasang. Seperti terlihat pada gambar 2.11, dimana S adalah
jarak antar sirip. Dalam kasus ini dapat dicari efisiensi
keseluruhan:
dt dt
Qo Ay T ..(17)
Dimana g, adalah total perpindahan panas dari permukaan
A, yang terkait dengan kedua sirip dan bagian dasar yang terbuka
(biasanya disebut permukaan prime). Jika ada N sirip dalam
susunan, masing-masing luasan pemukaan Ay; dan daerah dari
permukaan prime ditunjuk sebagai A, total luas permukaan
adalah:
A, = NA; + A, ... . ..(18)
Total perpmdahan panas dar| smp dan permukaan prime
(tidak ada fin) dapat dirumuskan sebagai
Dlmana koefisien konvek3| h dlasum5|kan sama untuk pemukaan
bersirip dan permukaan prime dan n¢ adalah efisiensi untuk satu
sirip. Maka

[0}

NA;
q. = hA, [1 - nf)] U 1))
t
Substitusikan persamaan (20) ke persamaan (17) sehingga didapat
NA;
n, =1- A—(1 Sl 1) TR 5 )
t
Tahanan thermal untuk susunan fin dapat menggunakan
eb 1
Rio = .. (22)
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Gambar 2.12 Susunan fin dan sirkuit thermal.[1]

2.2.2. Perpindahan Panas Konveksi

Perpindahan panas konveksi merupakan salah satu proses
perpindahan panas yang cukup rumit karena dipengaruhi oleh
banyak faktor. Koefisien konveksi yang dipengaruhi oleh
orientasi arah aliran terhadap obyek, ukuran diameter (D), luas
permukaan (A), bentuk obyek (plat datar, silinder,
bola),konduktivitas panas lapisan fluida (k), massa jenis fluida
(p), kekentalan fluida () dan juga kapasitas panas jenis fluida
pada tekanan konstan (C,). Faktor-faktor tersebut dituangkan
dalam bilangan Nusselt, bilangan Reynolds dan bilangan Prandtl
yang merupakan bilangan tak berdimensi hasil riset mereka
khususnya dalam menemukan persamaan empiris untuk
mempredisi koefisien konveksi.
Bilangan Reynolds:

Untuk aliran eksternal diatas plat datar

pVx
" (23)

Untuk aliran tertutup pada saluran berpenampang bulat

dan untuk aliran melintang pada silinder
pVD
ReD = T (24)

Rex
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Bilangan Nusselt:
Untuk aliran eksternal diatas plat datar

hx
Bilangan Rayleigh :
ATL3
Ra=BPRML .. (26)

Untuk allran tertutup pada saluran berpenampang bulat
dan untuk aliran melintang pada silinder

hD
Nuwp = T e e (27)
Bilangan Prandtl:
k
p
Bilangan Rayleigh :
BATD3

Pada gambar 2.14 dltunjukkan aliran udara berkecepatan

v diatas plat datar seluas A. Jika T.#T,, akan terjadi perpindahan

panas. Perpindahan panas yang terjadi dapat dicari menggunakan
rumus:

q=hA (T, = T,) ... e e (30)

Dimana h adalah koef|5|en perplndahan konvek3|
V., T

V—e o

Gambar 2.13 Konveksi pada plat datar.[1]

2.2.2.1. Konveksi pada Plat Datar
Berdasarkan kecepatannya aliran fluida dibedakan
menjadi dua yaitu aliran laminar dan aliran turbulen. Secara
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empiris dapat diidentifikasi dari bilangan Reynolds. Jika harga
R.<5x10° disebut aliran laminar, dan jika Rs>5x10° disebut aliran
tubulen.

a) Aliran Laminer

Aliran pada plat datar ditandai dengan adanya

pertumbuhan lapisan batas yaitu garis yang memisahkan

daerah yang kecepatan bervariasi (karena dipengaruhi

tegangan geser) dengan daerah yang kecepatan seragam

(tidak dipengaruhi tegangan geser). Adanya variasi

kecepatan mengindikasikan juga adanya variasi

temperatur fluida jika temperatur permukaan plat tidak

sama dengan temperatur fluida. Jika temperatur

permukaan dianggap seragam (merata) maka bilangn
Nusselt rata-rata:

. 1 1
Nu, = 0,664Re,2P.3 > P, = 0,6 ... cc. e ces vur eevveeo.. (31)
Semua sifat fluida dicari pada temperatur film T
Ts + T,
= . e e e e (32)

b) Aliran Turbulen
Untuk aliran turbulen maka bilangan Nusselt rata-rata:

4 1
Nu, = 0,0296Re,5P,3 - 0,6 < P, < 60 ... .. .......(33)

frey

v. 1
‘ ——
At
o7\ ]
- - ) A
- - I’—». it
- e B
¥ Colf i eg
. - —
A
- 2 T o >
’ >} — — N S
—— —— . SN a 1 =
e / .
. NS e ] L Buttes
. L - . e ianale
—] = =T ") T—e —= \ Visco
L -4 —e —eo - - —e ! v L
Sublay

Transtion

Gambar 2.14 Batas kecepatan boundary layer pada plat datar.[1]
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Jika dihadapi adalah kasus konveksi natural, maka

Fluid, 7.
‘\/ \j U L/‘ Gambar 2.15 Gaya bouyancy pada
plat datar.[1]
Plate, T,
Nu, = 0,27Ra,, /4 ;10% < Ra, <1010 ... (34)

2.2.2.2. Konveksi pada Silinder

Fenomena lapisan batas pada aliran silinder ini sangat
kompleks. Pembentukan lapisan batas mulai dari forward
stagnation point, yaitu titik dimana kecepatannya diperlambat
Ssampai nol seperti ditunjukkan gambar 2.17. Akibatnya tekanan
pada titik tersebut sangat tinggi, makin menurun dengan
bertambahnya x (koordinat stream line) dan 6 (koordina angular).
Tekanan akan mencapai titik minimum dan semakin kearah
belakang aliran lapisan batas makin tumbuh membesar dengan
adanya adverse pressure gradient seperti gambar 2.18.

— Pembentukan lapisan
batas pada aliran
melintang
silinder.[1]

Vortices

Gambar 2.17 Profil kecepatan pada aliran melintang silinder.[1]
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Kecepatan aliran yang biasa diidentifikasi dengan
bilangan Reynolds juga berpengaruh terhadap lapisan batas
terutama letak titik separasi. Makin besar nilai Reynolds titik
separasi makin bergeser ke belakang aliran.

Laminar Lamar Transitson __ Turtwlent
boundary — Doundary - Douncary
layer [ayer
— R )'I
| —

Y — ! - ~

ot %\,J
Repys2x1 Rep 22 x 10

Separation — Separation- \

Gambar 2.18 Pengaruh turbulensi terhadap titik separasi.[1]

Mengingat begitu kompleksnya fenomena aliran
melintang silinder maka korelasi antara bilangan Nu, Re dan Pr
juga diperoleh melalui eksperimen untuk berbagai kondisi yang
telah ditentukan. Untuk perhitungan teknik bisa menggunakan
kondisi rata-rata, untuk maksud itu korelasi berikut sering
digunakan.

hD o
NUD = === CR™R3 e e (35)

Persamaan (35) dapat digunakan untuk Pr > 0,7 dimana nilai C
dan m dapat dilihat pada tabel 2.1. Semua properti fluida
dievaluasi pada temperatur film.

Tabel 2.1 Konstanta persamaan (35) untuk aliran melintang
silinder

Re, (& m
0.4-4 0.989 0.330
4-40) 0911 (.385
40-4000 0.683 0.466
4000-40,000 0.193 0.618

40,000-400,000 0.027 0.805
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Untuk kasus konveksi natural berlaku:
( \?
1
0,387Rapé

Nup = { 0,60 +
0,559\ /16
L e

2.2.2.3. Konveksi Aliran Internal
Profil kecepatan pada aliran internal dapat dilihat pada

gambar 2.20 dan profil temperatur dapat dilihat pada gambar 2.21
Inviscxd llow region
wr, 1)

;Rap < 10%2 .....(36)

]8/27

~ Boundary \ayer region

a0
Gambar 2.19 Profil kecepatan pada aliran internal.[1]
. Surtace cangiten
— T, > Tl %

| (— 1 | ! |
Tir0l TEO) T, Tt ) T, T (e 0) [

< Thenmal enirance regioe.  Fully dewioped fepon >

—

Gambar 2.20 Profil temperatur pada aliran internal.[1]
a) Aliran Laminer
» Constant surface heat flux
Jika kasus yang terjadi adalah perpindahan panas
dimana AT pada seluruh permukaan perpindahan panas
sama, maka q” diseluruh permukaan konstan.
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hD
Nup = - 4,36 — q" = konstan ... ... ... .... ... (37)

» Constant surface temperatur

Jika kasus yang terjadi adalah perpindahan panas
dimana T, pada seluruh permukaan perpindahan panas
sama, maka q” lokal diseluruh permukaan tidak sama.

hD
Nup = = 3,66 - T, = konstan.... ... ... ... ... ... ... (38)

. e~ 4 We—
< trance repom | F ully Seveltoes mgion
i T [
TG A Y
A7
r.7
AT Y

Gambar 2.21 Variasi temperatur perpindahan pénas. (a) Constant
heat flux (b) Constant surface temperatur. [1]
Perpindahan panas pada temperatur permukaan konstan:

Geony = NAGATI wovcer e eeeeee e e eet eee e eenene e ern eeseee e (39)
Dimana
AT, — AT,
In (—°)
AT;

b) Aliran Turbulen
Korelasi  konveksi untuk aliran turbulen
diintodusir oleh Chilton-Colburn berikut:

4 1
NUp = 0,023REp5P,3 e ee e cee e e eve eee eee e e o (A1)

2.2.3. Perpindahan Panas Radiasi
Radiasi termal adalah pancaran energi dari suatu material
yang memiliki temperatur tertentu.Radiasi dapat dipancarkan baik
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oleh material padat, cair maupun gas.Mekanisme perpindahan
panas secara radiasi ini dihubungkan dengan adanya perubahan
konfigurasi elektron dari atom atau molekul material yang
bersangkutan. Lebih lanjut medan energi radiasi ini dipancarkan
sebagai gelombang elektromagnetik. Jadi perpindahan panas
radiasi tidak memerlukan media seperti perpindahan panas
konduksi dan konveksi. Perpindahan panas radiasi akan lebih
efektif jika terjadi pada ruang vacuum.

Energi yang dilepas persatuan luasan (W/m? biasa
disebut dengan emissive power, E. Emissive power maksimum
dari suatu permukaan dihitung berdasarkan hokum Stefan-
Boltzmann yaitu:

O VRN ()
Dimana

Ey : Emissive power (%)

o : Konstanta Stefan-Bolzmann (5,67 x 10° ZVK4)
T, : Temperatur Permukaan (K)

Fluks panas yang dipancarkan oleh permukaan
sebenarnya lebih kecil dari yang dipancarkan black body pada
suhu yang sama.

E = eoT,* .. (43)
Dimana & adalah sn‘at radlatlf permukaan dan dlsebut emesmtas
dengan nilai 0 < g < 1. Properti ini memberikan ukuran seberapa
efisien permukaan memancarkan energi relatif terhadap
blackbody.

Gambar 2.22 Pertukaran radiasi: (a) pada permukaan dan (b)
antara permukaan dan daerah sekitar.[1]
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Setiap material yang bertemperatur memancarkan radiasi,
jadi yang terpenting adalah menghitung laju pertukaran radiasi
netto antara dua benda yang saling memancarkan radiasi.Kasus
yang sering dijumpai adalah pertukaran netto antara benda kecil
dengan lingkungannya yang melingkupi seluruh benda yang kecil
tersebut.Artinya seluruh pancaran radiasi benda kecil diasumsikan
diterima seluruhnya oleh lingkungan yang
melingkupinya.Diantara benda dengan lingkungannya dipisahkan
oleh gas yang tidak berpengaruh terhadap perpindahan panas
radiasi. Persamaan laju pertukaran netto adalah:

q=¢AoT ..o o I . (44)
dimana A : Luas permukaan pemancar (yang memancarkan)
radiasi.

Persamaan diatas dapat ditulis menyerupai persamaan
perpindahan panas konveksi yaitu:

q = hA(T — Tgyr) v vee een ... (45)
Dimana h, disebut koef|5|en perpmdahan panas rad|a5|
hy = £6(Ty + Tour ) (Ts? 4 Tour 2) r ver eee wee eeswve wee eee 1re s wer (46)

2.3. Kolektor Surya Plat Datar

Radiasi yang menimpa permukaan tutup transparan
kolektor surya plat datar, sebagian besar menembus penutup
kolektor dan diserap plat datar yang bertindak sebagai pengumpul
energi. Plat yang telah menyerap energi mi lalu bertindak sebagai
sumber radiasi dengan memancarkan radiasi gelombang panjang
yang tidak dapat menembus kaca. Dengan adanya radiasi yang
terperangkap dalam rumah kaca, maka udara yang berada dalam
ruang kaca mengalami pemanasan sehingga temperatur dalam
ruang kaca meningkat dan lebih tinggi daripada temperatur
sekeliling.

2.3.1 Penyerapan Radiasi Oleh Plat Datar
Radiasi yang menembus penutup semitransparan akan
diteruskan sampai mengenai plat penyerap, dimana sebagian
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diserap dan sebagian lainnya dipantulkan kembali ke penutup.
Namun seluruh radiasi tidak hilang karena beberapa dipantulkan
kembali ke plat penyerap..

Menurut J.A. Duffie & W. A. Beckman,Radiasi surya
yang tiba pada suatu permukaan terdiri dan tiga bagian yaitu
radiasi beam, difusi danradiasi yang dipantulkan dari tanah.
Berdasarkan pengertian dan produk transmitansi absorptansi,
maka jumlah radiasi datang I+ padapermukaan, intensitas
matahari diserap oleh kolektor surya platdatar sebesar:

ST VR 1) ) C ST (-
Dimana T = transmisivitas
o = absorbsivitas

I= radiasi total matahari (%)

Prinsip dasar untuk menghitung efisiensi kolektor ini
adalah dengan membandingkan besar kenaikan temperatur fluida
yang mengalir di dalam kolektor dengan intensitas cahaya
matahari yang diterima kolektor. Sejumlah fluks energi radiasi
yang datang pada suatu kolektor sebagian besar diserap oleh plat
penyerap setelah sebelumnya mengalami pengurangan energi
karena sifat optis penutup dan plat. Jumlah energi berguna dengan
luasan kolektor dapat dinyatakan dalam persamaan keseimbangan
energi sebagai berikut :

Qudesain = ACFR [S - UL(T1 - Too)] (48)

Dimana Ac = luas kolektor ( m?)

Fr= faktor pelepasan panas kolektor

U, = koefisien kehilangan panas kolektor (%)

T= temperatur air masuk (K)

T.,= temperatur udara didalam kolektor (K)
Untuk menghitung faktor pelepasan panas dapat menggunakan
persamaan berikut:

= % 49
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tanh (m(V\;_D))

F o2 et e e e
5>)
b i
w [UL(D+(1N—D)F)] + nDhlp_a

Dimana: W = Jarak tiap pitch (m)
D = Diameter luar pipa (m)
hy,, = Koefisien konveksi antara pipa dan air
Sedangkan besarnya collector flow factor adalah :

F" — mcp 1 ACULF’
T ALULF exp me, )|

Faktor pelepasan panas (Fgr) adalah sebagai berikut :

S N R

Dimana:

k = Konduktifitas plat absorber (KXV—K)

A, = Luasan plat absorber (m?)

U, = Koefisien kehilangan panas total (i)

mZK
& = Tebal plat absorber (m)
m = Laju aliran massa air (Kg/s)
C, = Panas spesifik air (J/Kg.K)

(50)

. (51)

(52)

(53)

Sedangkan energi berguna dari kolektor surya pemanas

air secara aktualnya adalah sebagai berikut:

Qu aktual — Ith (To - Tl)

Dimana : T, = Temperatur air keluar (°C)
T; = Temperatur air masuk (°C)

.. (54)

Efisiensi dari kolektor dapat didefinisikan sebagai perbandingan
antara panas yang berguna dari kolektor dengan intensitas dari

radiasi surya.

_ Qudesain
Ngesain — Alp

..(55)
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_ Quaktual

naktua] - ACIT Cree re eee eae s (56)

2.3.2 Studi Tentang Kolektor Surya Plat Datar
Secara umum, kolektor surya plat datar terdiri atas
bagian-bagian utama, sebagai berikut:

a. Plat penyerap, berfungsi untuk menyerap energi radiasi
matahari yang diteruskan oleh penutup transparan. Bahan plat
yang digunakan adalah tembaga, baja, aluminium, yaitu logam
yang memiliki konduktivitas yang tinggi. Biasanya permukaan
plat dicat hitam buram untuk meningkatkan kemampuan
serapnya.

b. Penutup transparan, terbuat dan bahan semi transparan yang
dapat meneruskan sebagian besar energi radiasi. Fungsinya
adalah untuk mengurangi kehilangan panas konveksi dan
radiasi ke sekeliling. Bahan yang digunakan umumnya kaca
atau bisa juga plastik.

c. Insulator, yaitu alat penyekat terbuat dan bahan dengan sifat
konduktivitas rendah. Sesuai dengan namanya, fungsinya
sebagai penyekat untuk meminimalkan kehilangan panas pada
bagian bawah maupun bagian samping kolektor.
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2.3.4. Skema Tahanan Thermal

2.3.4.1. Tahanan Thermal dengan 1 Kaca Penutup
It=mzitas matsher yang dizerap kolalktor (3)

Elaca pemutup
— Fin

L] Pipa

Onrtlet

Plat sheorber

— Glass woll

= m (%)
- Fnv,e
-
= haeis
Ll‘ - .
= (5
T FrT s
= Fo-udn
A
> = e
=_ 1 =
=T — N = A
| 3 »-I

e [\ | 1\‘-\‘1\’:":';'

Gambar 2.23 Skema perpindahan panas pada kolektor dengan 1
kaca penutup
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2.3.4.2. Tahanan Thermal dengan 2 Kaca Penutup

Inerssitas rsatabaasi y A Ssevap kolekres () — Kaca penunip |

Gout o ]

Pl 1 ——Kaca pemntup 2
Gz % e Do H
. Fin
By o T | e Tive
Indet Ouathet
Pz > Gt el
Mar absocber
Gt ot Olass woll
Toplek
L
R S i
. A g.- --$ [ — )
g —
.“-_-__ o8 |
- 1
vy ::j r;':‘":T ?a e
'~—-___7-&_--—~'
£ \ T
- $ ! =
/ v =h. N
T -

1

\ -
AW

—

7

T AWM
|
i

FTI
1

Ny A,
e 3
= Nl A =
T =3

T
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i
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Gambar 2.24. Skema perpindahan panas pada kolektor dengan 2
kaca penutup
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( Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB IlI
METODE PENELITIAN

Sasaran dari penelitian ini untuk mendapatkan desain
kolektor pemanas air yang praktis dan relatif murah untuk
teknologi tepat guna serta dapat dikembangkan lebih lanjut. Oleh
karena itu dipilih kolektor plat datar yang modelnya paling
sederhana dari model kolektor lain. Untuk memperbesar
perpindahan panas maka ditambahkan fin pada pipa yang terbuat
dari tembaga. Penelitian ini diharapkan akan mendapatkan
efisiensi yang lebih baik daripada tanpa menggunakan fin.

Penelitian ini dilaksanakan di lingkungan kampus jurusan
Teknik Mesin ITS yang terletak pada posisi 7,3°LS dan antara
112,8°BT dengan ketinggian daerah +8 meter diatas permukaan
laut. Waktu penelitian pukul 09.00 WIB sampai 15.00 WIB
dengan rentan pengambilan data 60 menit.

3.1. Perencanaan Alat

3.1.1. Kolektor Surya Plat Datar

Kolektor surya berfungsi untuk mengumpulkan energi
radiasi matahari dan mengubahnya menjadi energi panas yang
selanjutnya akan digunakan untuk memanaskan air didalam pipa
tembaga. Konstruksi dari kolektor surya plat datar yang
digunakan terdiri dari:

a. Plat kolektor, berfungsi untuk menyerap energi radiasi
yang diteruskan oleh penutup transparan. Bahan plat yang
digunakan adalah seng. Permukaan plat dicat hitam
buram untuk meningkatkan kemampuan serapnya. Seng
yang digunakan mempunyai tebal 2 mm.

31
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b. Penutup transparan, terbuat dari kaca yang dapat
meneruskan sebagian besar energi radiasi matahari.
Fungsinya adalah untuk menangkap udara panas dan
mengurangi kehilangan panas konveksi dan radiasi ke
luar. Kaca yang digunakan mempunyai tebal 5 mm.

c. Insulator, yaitu alat penyekat terbuat dari bahan glass
wool yang memiliki sifat konduktivitas panas yang
rendah. Sesuai dengan namanya, fungsinya sebagai
penyekat untuk meminimalkan kehilangan panas pada
bagian bawah kolektor. Tebal glass woll yang digunakan
adalah 50 mm.

3.1.2. Pipa Tembaga

Pipa ini berada didalam kolektor surya, berfungsi untuk
mentransfer panas yang terperangkap di kolektor surya ke air
yang disirkulasikan oleh pompa.

Gambar 3.1 Pipa tembaga yang terpasang didalam
kolektor

3.1.3. Penampung Air

Penampung air digunakan untuk menampung air yang
akan disirkulasikan melewati kolektor surya. Penampung air ini
berkapasitas 80 liter. Pada bagian luar penampung ini diisolasi
menggunakan glass woll. Hal ini bertujuan agar dapat
menghambat perpindahan kalor dari air hangat ke lingkungan.
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Gambar 3.2 Penampung air

3.1.4. Pompa air

Digunakan untuk mensirkulasikan air dalam sistem
pemanas air tenaga matahari.

Gambar 3.3. Pompa air

3.1.5. Stop Valve

Digunakan untuk mengatur debit air yang mengalir
masuk kedalam kolektor surya.

Gambar 3.4 Stop valve
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3.2. Desain Kolektor

iy
DETAIL A i Y T
SCALE 1 :1

wor srvan
¥ £ A
E = == =
t o v P T T W T XTT ove e o ey Mo T '\_‘;
W) - DI | [ Y ] N | ,I,l RS S
s 2 — X m8 e i - Aea noa et B 3 vl n e
i

Trighes

Gambar 3.7 Pemasangan annular fin pada pipa
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3.3 Instalasi Percobaan

Peralatan yang digunakan kemudian dirangkai seperti
pada gambar 3.8

Gambar 3.8 Instalasi percobaan

3.4 Peralatan Pengujian

1. Solari meter digunakan untuk mengukur intensitas radiasi

matahari. Solari yang digunakan adalah merk Yokogawa tipe
ML-020VM.

Gambar 3.9 Solari meter

2. Anemometer digunakan untuk mengukur kecepatan angin

b“

Gambar 3.10 Anemometer
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o

Termometer air raksa digunakan untuk mengukur temperatur
ambient

Gambar 3.11 Termometer air raksa

Termocouple digunakan untuk mengukur temperatur penutup,
temperatur didalam kolektor, temperatur absorber, temperatur
pipa, temperatur air masuk dan air keluar pipa. Termometer
yang digunakan adalah merk APPA 531 tipe K

Gambar 3.12 Termocouple

Termometer infra merah digunakan untuk mengukur
temperatur triplek. Termometer yang digunakan adalah merk
FLUKE 65

Gambar 3.13 Termometer infra merah

Gelas ukur
Stopwatch digunakan untuk mengukur interval waktu
pengujian.
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3.5 Parameter Pengukuran

Selama proses pengujian terdapat parameter-parameter
yang diukur dengan posisi seperti gambar 3.14

Gambar 3.14 Posisi pengukuran

Table 3.1 Parameter-parameter yang ditetapkan, divariasikan,
diukur dan dihitung

Parameter-parameter

A. Ditetapkan Keterangan
1 Sudut kemiringan kolektor 5 =10°
2 Panjang kolektor L = 1500 mm
3 Lebar kolektor 500 mm
4 Tinggi Kolektor 100 mm
5 Diameter pipa D= 154 mm
6 Jarak antar pipa W =300 mm
7 Tebal triplek Li=4 mm
8 Tebal glass woll Lgw= 50 mm
9 Tebal pelat absorber Lpa=2mm
10 Pitch annular fin S=40 mm
11 Tebal fin fi=0.5mm
12 Tinggi fin 15 mm
13 Jumlah fin N;= 100
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14 Percepatan gravitasi g =9.81m/s°
15 Konstanta Stephen Boltzman °= 5’672X 41 0°
W/m°K
B. Divariasikan
Q.= 225 liter/jam
I . Q2= 475 liter/jam
1 Debit aliran air Qs = 730 literjjam
Q.= 1000 liter/jam
1 penutup
2 Jumlah kaca penutup 2 penutup
C. Diukur
1 Temperatur udara sekitar T,
2 Kecepatan udara sekitar V.,
Temperatur permukaan kaca
3 Tkpl
penutup pertama
4 Temperatur permukaan kaca T
penutup kedua kp2
Temperatur permukaan pipa
5 T,
tembaga
Temperatur permukaan plat
6 Toa
absorber
7 | Temperatur permukaan triplek T,
8 | Temperatur air masuk kolektor T;
9 Intensitas radiasi matahari It
10 | Temperatur air keluar kolektor T,
11 Temperatur udara didalam T
kolektor k
Temperatur udara pada celah
12 Tax
antar kaca penutup
D. Dihitung
1 Koefisien radiasi pada kaca hr
penutup 1 kpLo
Koefisien konveksi pada kaca
2 h kpl-c0
penutup 1
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3 Koefisien radiasi pada kaca hr
penutup 2 kpL-kp2
4 Koefisien konveksi pada kaca h
penutup 2 kpL-kp2
5 Koefisien radiasi kaca penutup hr
dengan plat absorber kp-pa
5 Koefisien konveksi antara kaca h
penutup dengan plat absorber kp-pa
7 Koefisien radiasi pada fin Nrip-p
8 Koefisien konveksi fin dengan h
udara didalam kolektor kp-p
9 Radiasi matahari yang diserap S
pelat absorber
10 Koefisien perpindahan panas U,
total
1 Energi yang berguna secara Q
thermodinamika u aktual
12 Energi yang berguna secara O e
perpindahan panas v desain
13 Faktor pelepasan panas Fr
14 Efisiensi kolektor secara _
perpindahan panas Ndesain
15 Efisiensi kolektor secara
thermodinamika Naktual
16 | Efisiensi permukaan fin total 1o
17 Koefisien konveksi fluida h
didalam pipa p-a

3.6 Prosedur Pengambilan Data

penutup dan variasi debit.

Pada pengujian ini akan dilakukan pengambilan data
sebanyak 2 kali untuk masing-masing variasi jumlah kaca

Kaca penutup yang digunakan

sebanyak satu dan dua buah. Pada masing-masing pengujian
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terdiri dari 3 tahap, yaitu tahap persiapan, tahap pengambilan
data, tahap akhir. 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.Memvariasikan debit air dengan mengatur bukaan valve
mulai debit 250 liter/jam

4. Ambil data meliputi I+, Ve, Too, Tipr s Tipz s Tp s Tpay Tt
Tk Ta Tidan T,

5. Ulangi langkah 3 dan 4 dengan merubah debit sampai
1000 liter/jam dengan kenaikan debit 250 liter/jam

c. Tahap akhir
1. Matikan pompa

2. Amankan peralatan ukur

Catatan : Data dianggap valid jika intensitas matahari yang
diterima kolektor minimal 450W/m?



3.7 Diagram Alir Prosedur Penelitian

/ MULAI

Perencanaan kolektor surya

|

Perencanaan penambahan fin pada pipa

|

Pemasangan fin pada pipa

|

Perakitan kolektor surya

|

Pemasangan pipa didalam kolektor

l«
v
Mengatur debit air
(Dengan mengatur debit mulai 225 liter/jam)

!

Pengambilan data berupa :
Ity Too T, Tak  Tipr s Tpz s Tp s Tpay Tey Voo Ti
danT,

YA

Debit air

Q <1000 liter/jam

Perhitungan dan analisa data

.

[ SELESAI )

o




3.8.1. Diagram Alir Perhitungan dengan 1 kaca penutup

3.8 Diagram Alir Perhitungan
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Kerugian panas bagian atas
v, -
lu:dil ¢ 14;

R, 4R, 4R,

Q=0Qi+250
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1
Uy=—

Kerugian panas bagian bawah

J

1]

Kerugian panas total

VUG,

)

I
F.=

UL

Faktor pemindahan panas kolektor

)1

me, [ auF
.4‘UL;"ll-c‘p m.Cl" ]]

* !
W +
Uy(D+(W=D)F)) 314.D.h,_,

v

¥

Energi yang berguna desain

Q= AF[S-U, T -T,

]

Energi yang berguna aktual

0, =nC,(T,-1)

Efistenst kolektor desain

By
i o

Efisiensi kolektor aktual

= s

ArIT

ot

TIDAK

Q <1000 literfjam

YA

Plot grafik :

Waktu pemanasan = f{temperatur, waktu)
Waktu pemanasan = f{temperatur, debit)
Efisiensi perpan = f{intensitas, waktu)
Efisiensi thermo = f{intensitas, wakiu)

SELESAL ’
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3.8.2. Diagram Alir Perhitungan dengan 2 kaca penutup
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( Halaman ini sengaja dikosongkan )



BAB IV
ANALISA PERHITUNGAN

4.1. Data Kolektor Surya
Pada penelitian ini menggunakan jenis kolektor surya plat

datar dengan satu dan dua kaca penutup. Kemiringan dari
kokektor adalah 10°. Adapun dimensi dan data pada kolektor
surya adalah sebagai berikut:

Panjang=1,5m

Lebar=0,5m

Luas kolektor = 0,75 m?

Glaswool insulasi

Ketebalan, Lgy = 0,05 m

Konduktifitas thermal, kg, = 0,037 W/mK
Papan triplex insulasi

Ketebalan, L; = 0,004 m

Konduktifitas thermal, k; = 0,17 W/mK

4.2. Analisa Kolektor dengan Satu Kaca Penutup
Sebagai contoh perhitungan diambil data pada jam 09.00
dengan variasi debit 250liter/jam

4.2.1 Analisa Intensitas Radiasi Matahari yang Diterima Plat
Absorber
Intensitas radiasi matahari yang diterima oleh pelat

absorber kolektor sangat dipengaruhi besarnya transmisivitas dan
absorbsivitas cover dan pelat. Dengan data rancangan kolektor
sebagai berikut:

1. Bahan cover adalah kaca dengan t. = 0,79

2. Bahan absorber dari seng dengan oy, = 0,95
Itensitas matahari yang terukur pada solari meter adalah
405,23W/m°

S = 1,01(tc0p, )17

47
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w
S =1,01(0,79. 0,95) 405,23 = 307,17 oz

4.2.2. Analisa Perpindahan Panas Antara Kaca Penutup
dengan Lingkungan
4.2.2.1. Perpindahan Panas Konveksi Antara Kaca Penutup
dengan Lingkungan
Dari tabel thermophysical properties of gases at
atmospheric pressure didapat data-data properties udara pada
temperatur  319°K  adalah  pua.= 1,1314 kg/m®
HMudara=1,8 . 10° Ns/m®; Pr = 0,706 ; Kygara = 0,027 W/mK
Reynold number untuk kaca penutup dengan lingkungan:
Rekp = pudara 'Vudara L
lJ‘udara
_ 1,1314.0,2.1,5 _ 4
ekp—oo - W - 1,8 . 10
Nusselt number untuk kaca penutup dengan lingkungan:
1 1
Nuy, ., = 0,664Re,? P,3

- 1 1

Nuy, o, = 0,664(1,8.10%)2 0,7063 = 79,25
Sehingga dapat dicari koefisien perpindahan panas konveksi
antara kaca dan udara

Nu. kk
hkp—oo = Tp
79,38. 0,027 w
M=o = 75— = LAy

4.2.2.2. Perpindahan panas Radiasi Antara Kaca Penutup
dengan Lingkungan

by, _, = e6(Tip + T,0)(Tip* + T,.)
hy,,_, =09.567. 108(330,3 + 309)(330,32 + 3092)
w
= 6,674 ——

m2K
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Hambatan total pada kaca penutup dengan lingkungan:
1 B 1 0123 m2K
hip— + by, 1425+6674 0 W

Rkp —0 —

4.2.3. Analisa Perpindahan Panas Antara Kaca Penutup
dengan Plat Absorber
4.2.3.1. Analisa Konveksi Antara Kaca Penutup dengan Plat
Absorber

Dari tabel thermophysical properties of gases at
atmospheric pressure didapat data-data properties udara pada
temperatur  345°K  adalah  yglektor= 2,03.10° m%¥s

Ohoteor= 2,91.10° mPs ; B = — = —— = 0,0029/K ; Kigieor =
0,0296 W/mK
Rayleigh number untuk kaca penutup dengan plat absorber:
gBATL3
Rakp_pa =

Ukolektor Okolektor
. ~9,81.0,0029. (85,9 — 57,3)(0,03)3 _ o71s
Akp—pa = 2,03.10-5. 291. 10-5 = ’

Nusselt number untuk kaca penutup dengan plat absorber:
N = 0,27 .37071,8"/4 = 3,746

Ukp —pa
Sehingga dapat dicara koefisien perpindahan panas konveksi
antara kaca dan plat absorber

h _ Nu. kkolektor
kp—pa — L
3,746. 0,0296 w

kp—pa = 1,5 =36 m?K
4.2.3.2. Analisa Radiasi Antara Kaca Penutup dengan Plat
Absorber

rp—pa = €9(Tpa + Ti)(Tpa® + Ti%)

h =0,02.5,67.1078(358,9 + 351,9)(358,9% + 351,9%)

T'kp —pa

= 8,36 w
" T m2K
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Hambatan total pada kaca penutup dengan plat absorber:
3 1 1 — 0082 m?K
hyy—pa +h '

Rip—pa he_ . 3,69.836 w
p —pa
4.2.4. Analisa Perpindahan Panas Antara Kaca Penutup
dengan Pipa
4.2.4.1. Analisa Konveksi Antara Kaca Penutup dengan Pipa
Dari tabel thermophysical properties of gases at
atmospheric pressure didapat data-data properties udara pada
temperatur  322,5°K  adalah  Ugeko=  1,82.10° ms

Okorektor= 2,58.10° m?s ; B =% = 3221 — =0,0031/K ; Pr=0,704;
kkolektor = 01027 W/mK

Rayleigh number untuk kaca penutup dengan pipa:
gpATD3

Rayp—p =
Vkolektor Okolektor
9,81.0,0031. (78,9 — 41,7)(0,0154)3
1,82.1075. 2,58. 10~>
Nusselt number untuk kaca penutup dengan pipa:

Ray,_, = = 393,68

1

0,387Raps

Nt = 10,60 +
o 1 4 (0559 916 27
+(%2)
(

1
0,387. 393,68¢
={0,60 + = =2,158

9 27
0,559\ /16
G|
Koefisien konveksi antara kaca penutup dengan pipa:

Nu. kkolektor 2,158 . 0,027 A\
h = = =, 2—
kp—p D 0,0154 39217
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4.2.4.2. Analisa Perpindahan Panas yang Melewati Fin
Efisiensi untuk satu fin:

N, = ds _ qr
. f Amax hAfeb
Dimana

h

sinmL + — coshmL
qf = /hPKA:H, =

coshmL + p— sinh mL

. 3,92
sin15,52.0,015 + mcosh 15,52.0,01

=/3,92.0,09.53. 2,65. 37,2

cosh15,52.0,015 + = sinh 15,52 .0,015

=0,0026 W

Sehingga

~ 0,0026 —oo1c
= 392.000053.372
Efisiensi total dari fin:
. NAf(1 = 100. 0,00053(1 0,016)
To =278 ) = 0,43984 ’

= 0,881
Dimana

t 2
Af =2n [(rz + E) - rlz]

0,0005° ,
=2.3,14 (0,0225+ > ) - 0,75

= 0,00053 m?
A, = NA; + (2nD,L) = 100.0,00053 + (27.0,0154 . 4)
= 0,43984 m?
Maka

100. 0,00053

023085 (1~ 0,016) = 0881

N, =



52

4.2.4.3. Analisa Radiasi Kaca Penutup dengan Pipa
hy,_, = eo(T, + T) (T, + Tic?)
hr,,_, =09.567. 1078(314,7 + 351,9)(314,7 + 351,9%)

=7,231 W
" m2K _
Hambatan total antara kaca penutup dengan pipa:
1 1

Rip—p = 2 =
P 0 hipp T hy,,  0,881.3,92+7,231
2

0094 ™K
= 0,004

4.2.5. Analisa Perpindahan Panas Antara Pipa dengan Air
4.2.5.1 Analisa Konveksi Pipa Dengan Air
Dari tabel properties of water didapat data-data properties
udara pada temperatur 308°K adalah p ;= 994 kg/m3 D Mair=72,2 .
10-° Ns/m?; Pr = 4,852 ; ks, = 0,624 W/mK
Reynold number untuk pipa dengan air:
_ pair 'Vair .D
ep_f IJ. )
air
R 994,02 .0,354.0,015
Cpf 72,2.1075
Nusselt number untuk pipa dengan air:

4 1
Nu,_¢ = 0,023Rep5P,3

=7,32.103

4 1
Nu,_¢ = 0,023.7,32. 1035 .4,8523 = 48,06
Sehingga dapat dicara koefisien perpindahan panas konveksi
antara pipa dan air
Nu. k;
hp_f — air
_ 48,06. 0,624

h =2002,23 w
P=f7 0015 "2 m2K
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Hambatan total untuk pipa dengan air:

Do 0,0154
R .= 2 ln(D_i)+ 1 zln(0,015)+ 1
Pt k,  hy¢ 42,79  2011,27
_ 0,002 K
= 0,002

4.2.6. Koefisien Kehilangan Panas pada Bagian Atas
1

Ua - R + Rkp —pa (Rkp —p +Rp7f)
kp—ee Rip —pa +Rip —p +Rp—f
U, = ! = 5,96 w
a - o
0,123 + 0,08(0,094+0,002) m2K

0,08+0,094+0,002

4.2.7. Analisa Perpindahan Panas pada Bagian Bawah
Kolektor

Pada bagian bawah kolektor terdiri dari plat absorber,
glass woll dan triplek

Lpa ng Lt
Rp = —+—— 4+ —
Kpa  Kgw Kt
2 1073 N 50.1073 N 4.1073 1375 m?K
b7 374,193 " 0,037 0,017 W
Koefisien kehilangan panas pada bagian bawah
U, = t__ 1 _ 0,72 w
TR, 1,375 ' m2K

4.2.8. Koefisien Kehilangan Panas Total pada Kolektor

W
UL = Ua + Ub = 5,96 + 0,72 = 6,68 m
4.2.9. Analisa Energi Berguna pada Kolektor
Energi berguna desain kolektor:

Qudesain = ACFR [S - UL (Ti - Too)]
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Dimana

A, =P.L=1.0,5=0,75m?
Untuk menghitung faktor pelepasan panas dapat menggunakan
persamaan berikut:

U, 6,68
k& .[374,193.0,002

tanh (m(W_D)) tanh (w)

m = = 2,99

_ 2 _ 2 _
F= (m(W—D)) - (2,99(0,15—0,0154)) =098
2 2
_ Uy
Wi o
UL(D+(W—D)F) T[thp,a
1

_ 6,68 _
015 . |+ -0

! 6,68(0,0154+(0,15—0,0154)0,98)] ' =0,0154 . 2002,23

e mC, ) AUF
BT e Yo

0,062 .4178,6 0,75. 6,68. 0,97

=075.668. 0971 eXp( 0,062.4178,6 )] =076
Sehingga FR=F’ . F”=0,97 . 0,96 = 0,93
Qugesain = 0,75.0,93[307,16 — 6,68(34,5 — 36)] = 229,52 W
Energi berguna aktual kolektor:

Qu aktwat = ey (T, — T;) = 0,062.4178,6 (35,4 — 34,5)
=85,65W
Efisiensi Kolektor :
Qudesain 229,52

Ndesain = 7A I~ 0,75. 405,22

100% = 70,28%

Dan
_ Quaktual _ 85’65

Maicwal =74 1.7 7 0,75, 405,22

100% = 15,37%
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4.3. Analisa Kolektor dengan Dua Kaca Penutup
Sebagai contoh perhitungan diambil data pada jam 09.00
dengan variasi debit 250liter/jam

4.3.1 Analisa Intensitas Radiasi Matahari yang Diterima Plat
Absorber
Intensitas radiasi matahari yang diterima oleh pelat

absorber kolektor sangan dipengaruhi besarnya transmisivitas dan
absorbsivitas cover dan pelat. Dengan data rancangan kolektor
sebagai berikut:

1. Bahan cover adalah kaca dengan t, = 0,79

2. Bahan absorber dari seng dengan a,, = 0,95
Itensitas matahari yang terukur pada solari meter adalah
705,88W/m?

S =1,01(tc 20, )l

w
S =1,01(0,792. 0,95) 705,88 = 422,69 —

4.3.2. Analisa Perpindahan Panas Antara Kaca Penutup 1
dengan Lingkungan
4.3.2.1. Perpindahan Panas Konveksi Antara Kaca Penutup 1
dengan Lingkungan

Dari tabel thermophysical properties of gases at
atmospheric pressure didapat data-data properties udara pada
temperatur  313°K  adalah  pyae= 1,1281 kg/m®
Hudara=1,89 . 10-° Ns/m?; Pr = 0,706 ; Kugara = 0,027 W/mK
Reynold number untuk kaca penutup dengan lingkungan:

R _ Pudara -Vudara .
€kp 1— -

l'ludara
1,1281.0,2.1,5 c
=——x=1,16.10

kol 189,105
Nusselt number untuk kaca penutup dengan lingkungan:
1 1

Nui, 1, = 0,664Re,? B3
- 1 1
Nt 1 = 0,664(1,16.10%)2 0,7053 = 201,5

R
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Sehingga dapat dicari koefisien perpindahan panas konveksi
antara kaca dan udara
Nu. kudara

hkpl—oo - L
201,48. 0,027 w
kploe =g = 3,63 7K

4.3.2.2. Perpindahan panas Radiasi Antara Kaca Penutup
dengan Lingkungan

hrkp 1mw SG(Tkpl + Too)(Tkplz + TOOZ)

h =0,9.5,67.1078(317,4 + 310)(317,4%> + 310%)

Tkp 1-o0
= 3,245 W
7" m2K _
Hambatan total pada kaca penutup dengan lingkungan:
1 B 1 _ 0145 m2K
hyp1—o.+h "~ 3,63+ 3,245 W

kp —o0
Tkp 1—0

4.3.3. Analisa Perpindahan Panas Antara Kaca Penutup 1
dengan Kaca Penutup 2
4.3.3.1. Analisa Konveksi Antara Kaca Penutup 1 dengan
Kaca Penutup 2

Dari tabel thermophysical properties of gases at
atmospheric pressure didapat data-data properties udara pada
temperatur 336°K adalah v, Kaca= 1,94.10° m¥s

Gantar kaca = 2,75.10° m?/s 1 p = — = ﬁ = 0,0029/K : ky = 0,029
W/mK
Rayleigh number untuk kaca penutup dengan plat absorber:
gPATL3
Rakp 1-kp2 =

Vantar kaca %antar kaca
R ~9,81.0,0029. (82,2 — 44,4)(0,005)3 — 253 05
Ap1-p2 = 1,94.1075.2,75. 10-5 -
Nusselt number untuk kaca penutup dengan plat absorber:

N —0,27.253,05/4 = 1,076

Ukp 1—kp 2
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Sehingga dapat dicara koefisien perpindahan panas konveksi
antara kaca dan plat absorber

Nu. k k
hkpl—kpZ =—=
1,076. 0,029 w
hp1-kp2 = —005 - 24k

4.3.3.2. Analisa Radiasi Antara Kaca Penutup 1 dengan Kaca
Penutup 2
Brg 1oz = €9(Tipz + Tac) (Tip” + Tarc?)

h =0,9.5,67.1078(355,2 + 342,5)(355,2% + 342,5?%)

Tkp 1—kp 2
=778 kil
7" T m2K
Hambatan total pada kaca penutup dengan plat absorber:
R = ! = ! = 0,071 m’K
P2 T b2 + hey,,, 624+7780 W

4.3.4. Analisa Perpindahan Panas Antara Kaca Penutup 2
dengan Plat Absorber
4.3.4.1. Analisa Konveksi Antara Kaca Penutup 2 dengan Plat
Absorber

Dari tabel thermophysical properties of gases at
atmospheric pressure didapat data-data properties udara pada
temperatur 357°K adalah Uyoiekor= 2,17.10° M?%/S :  Okolektor =

3,11.10°m%s ; B = % = —— = 0,0028/K ; Kigewor = 0,03 W/mK

Rayleigh number untuk kaca penutup dengan plat absorber:
gPATL3

Rayyz-pa =
Vkolektor Okolektor
9,81.0,0028. (86,6 — 82,2)(0,005)3
Rapa-pa = 217.10°5. 3,11. 10°° = 45333
Nusselt number untuk kaca penutup 2 dengan plat absorber:

N — 0,27.4533,3"4 = 2,215

Ukp 2—pa
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Sehingga dapat dicara koefisien perpindahan panas konveksi
antara kaca 2 dan plat absorber
Nu. kkolektor

hkpZ—pa - D
2.215. 0,03 w
Bip2-pa = —5505 — ~ 22> mzK

4.3.4.2. Analisa Radiasi Antara Kaca Penutup 2 dengan Plat
Absorber

= £0(Tpa + Te)(Tpa” + Ti%)

Tkp 2—pa
Nrype =9.567. 1078(359,6 + 344,4)(359,62 + 344,4?)
=9,3071 w
o m?K
Hambatan total pada kaca penutup 2 dengan plat absorber:
R = ! = ! = 0,086 m°K
2P hpapa + hp, o 225+ 93 W

4.3.5. Analisa Perpindahan Panas Antara Kaca Penutup 2
dengan Pipa
4.3.5.1. Analisa Konveksi Antara Kaca Penutup 2 dengan
Pipa
Dari tabel thermophysical properties of gases at
atmospheric pressure didapat data-data properties udara pada
temperatur  333°K adalah Vkokor™ 1,91.10° m/is
Olkolektor= 2,7.10° m?/s ; B = ﬁ = m = 0,0038/K ; Pr = 0,702 ;
kkolektor - 01028 W/mK
Rayleigh number untuk kaca penutup 2 dengan pipa:
gpATD3
VUkolektor Okolektor
9,81.0,0038. (355,2 — 312,6)(0,007)3
Ray,, p = — = 104491
1,91.1075. 2,7. IO—ST

Raypa—p =
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Nusselt number untuk kaca penutup 2 dengan pipa:
( )

1
. 0,387Raps
Nugpzp = 10,60 +

8
0,559\ /16 /27
| [1+(pr) ] )
( )2

1
0,387.(1044,91)s
Nuypz—p = { 0,60 + — 1t =2,556

9/ 1°/27
0,559\ /16
| ™
Koefisien konveksi antara kaca penutup dengan pipa:

X _ Nu. ke 2556. 0,028 s w
kp2=p = T 0,007 m2K

4.3.5.2. Analisa Perpindahan Panas yang Melewati Fin
Efisiensi untuk satu fin:

N = e df
) f Amax hAfeb
Dimana
. h
sinmL + -~ coshmL
qf = y/hPkA 0y T
coshmL + — sinh mL
sin15,52.0,015 + 4'6545 cosh 15,52.0,015
=/4,64.0,09.53. 2,65. 37,2 T
cosh 15,52.0,015 +-~=sinh 15,52.0,015
=0,00128 W
Sehingga
0,00128
N = = 0,017

4,64 . 0,00053.37,2
Efisiensi total dari fin:
NA¢
=1-7=(1-n)
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Dimana

t 2
Af =2n [(rz + E) - rlz]

0,0005\° ,
=2.314 (0,0225 + T) —0,75

= 0,00053 m?
A, = NAf + (2nD,L) = 100.0,00053 + (27.0,0154 .4)

= 0,43984 m?

Maka

B 100. 0,00053 (1— 0,016) = 0,881
Mo = 0,43984 PR =0
4.3.5.3 Analisa Radiasi Kaca Penutup dengan Pipa
by, = €0(Ty + T )(Tp” + Tic”)
hy,,, =09.567. 1078(312,6 + 344,4)(312,6% + 344,4?%)

= 7,63 w
T m2K _
Hambatan total antara kaca penutup dengan pipa:
1

Rpoy o = _
2P T hipa—p + hp, 0881.464+ 7,63

= 017mZK
= 0175

4.3.6. Analisa Perpindahan Panas Antara Pipa dengan Air
4.3.6.1 Analisa Konveksi Pipa Dengan Air
Dari tabel properties of water didapat data-data properties
udara pada temperatur 307,4°K adalah py,= 994,24 kg/m® ;
1air=73. 10-° Ns/m?; Pr = 4,921; kg, = 0,623 W/mK
Reynold number untuk pipa dengan air:
_ Pair 'Vair .D

ep—f
p
H,

994,24 .0,354.0,015
Repor = 73.107°

=7,25.103
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Nusselt number untuk pipa dengan air:
4 1
Nu,_¢ = 0,023Rep5P,3
4 1
Nu,_¢ = 0,023.(7,25.10%)5.4,8575 = 47,95

Sehingga dapat dicara koefisien perpindahan panas konveksi
antara pipa dan air

Nu. k;
hp_f — air
_ 47,95. 0,623 199266 w
P=fT 0,015 " m2K
Hambatan total untuk pipa dengan air:
D, 0,0154
R _ln(D_i)_I_ 1 _ln(o,ms)_l_ 1 _027m2K
Tk, h,p 4279 199266 W

4.3.7. Koefisien Kehilangan Panas pada Bagian Atas
1

U, =
Rip 2-pa (Rip 2—p +Rp—f)
Rkp 11— + Rkp 1-kp2 + Rkp 2—pa TRkp2—p +Rp—f
v - 3,46 w
a = _ 346
0,145 + 0,07 4 2XOL74027) mZK

0,08+0,17+0,27

4.3.8. Analisa Perpindahan Panas pada Bagian Bawah
Kolektor

Pada bagian bawah kolektor terdiri dari plat absorber,
glass woll dan triplek

R, = Lﬁ Lg_w h
Kpa Kew K
R 2.1073 N 100.1073 N 4,103 . m2K
b7 37412 " 0,037 0017 7w
1 1 W
Uy =—= = 0,367 —

R, 2,72 m2K
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4.3.9. Koefisien Kehilangan Panas Total pada Kolektor

w
U,=U,+U, =3,46 + 0,367 = 3,827 ——
L a b m2K

4.3.10. Analisa Energi Berguna pada Kolektor
Qu desain ACFR [S - UL (Ti - Too)]

Untuk menghitung faktor pelepasan panas dapat menggunakan
persamaan berikut:

o 3827 _
M= %6~ [374193.0002

mW-D)) . . (261(015-00154)
)= anz,£1(o,15—0%0154) )
) =)

. tanh >

2

= 0,98

Ve
ES
b
<

: U,
F = L

1 1
[UL(D+(W—D)F)] + TEthp —a
1

— 3,827
- 1 1
0'15 [3,827(0,0154+(0,15—0,0154)0,98)] + 70,0154 . 1992,66
e mC, ) AUF
AU [P\ T e,
_0,062.4178,6
~0,75. 3,827. 0,98

( 0,75.3.82. 0,98)] 006
P\ "0.062.241786 /1T

Sehinga FR=F’ . F’=0,98 . 0,99 = 0,97
Energi berguna desain kolektor:

Qudesain = ACFR [S - UL (Ti - Too)]

= 0,98

Dimana
A.=P.L=1.0,5=0,75m?
Qugesain = 0,75.0,97[422,69 — 3,827(33,9 — 37)] = 300,65 W



Energi berguna aktual kolektor:
Qu aktual = I"Ile (To - Ti)
Qu aktual = 0,062.4178,59 (34,9 —33,9) = 90,89 W
Efisiensi Kolektor :

_ Qudesain _ 300’65 100% = 72,46%
Ndesain = 4 1.~ 0,75, 405,22 0 O
Dan
_ Quaktual _ 90’89

= = 100% = 16,899
Makwal =7 1, T 0,75 40522 007 ’

4.4. Pembahasan Grafik
4.4.1 Grafik Efektifitas Penambahan Fin dengan Variasi
Debit
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Gambar 4.1 Grafik temperatur air keluar setelah pemanasan 6 jam

dengan variasi penambahan fin, variasi debit dan jumlah kaca

penutup

Pada gambar 4.1 kita dapat melihat bahwa ketika debit
divariasikan 1000 liter/jam, 730 liter/jam, 475 liter/jam dan 225
liter/jam, serta divariasikan terhadap penambahan fin dan jumlah
kaca penutup. Didapat temperatur air keluar tertinggi adalah saat
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debit 225 liter/jam sedangkan pengaruh penambahan fin terhadap
temperatur air keluar adalah penambahan fin memberikan
temperatur air keluar lebih tinggi dari pada tanpa fin. Hal ini
terlihat untuk kolektor dengan penambahan fin temperatur air
keluar adalah 45,3°C sedangan kolektor tanpa fin memiliki
temperatur air keluar 43,1°C. Sedangkan untuk variasi jumlah
kaca penutup didapat bahwa dengan penggunaan dua kaca
penutup didapat temperatur air keluar lebih tinggi. Hal ini terlihat
dari temperatur air keluar untuk debit 1000 liter/jam, 730
liter/jam, 475liter/jam dan 225 liter/jam untuk dua kaca penutup
adalah 42,6°C , 43,4°C , 46,2°C dan 47,6°C sedangkan untuk satu
kaca penutup didapat 41,6°C , 42,9°C , 43,9°C dan 45,3°C

Hal ini terjadi karena temperatur air keluar berkaitan
dengan banyaknya energi berguna yang ditransfer ke air melalui
pipa. Semakin luas permukaan pipa maka semakin banyak energi
yang ditransfer ke air. Penambahan fin ini bertujuan untuk
memperluas luasan penyerapan panas pada pipa. Sedangkan
untuk penambahan jumlah kaca penutup mengakibatkan
kehilangan panas ke bagian atas semakin kecil sehingga
temperatur didalam kolektor semakin tinggi

4.4.2 Grafik Temperatur Air Keluar Untuk Masing-Masing
Variasi Debit Aliran Fluida
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TEMPERATUR AIR KELUAR DEBIT 225 LITER/JAM
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Gambar 4.2. Grafik temperatur air keluar untuk masing-masing
debit. (a) debit 1000liter/jam, (b) debit 730 liter/jam, (c) debit
475liter/jam, (d) debit 225liter/jam

Pada gambar 4.2 kita dapat melihat bahwa ketika kolektor
divariasikan dengan debit 1000 liter/jam, 730 liter/jam, 475
liter/jam dan 225 liter/jam. Serta divariasikan terhadap jumlah
kaca penutup. Untuk variasi jumlah kaca penutup adalah satu dan
dua kaca penutup. Maka kita dapat temperatur air tertinggi
didapat pada kolektor dengan dua kaca penutup dan temperatur
air keluar terendah didapat pada kolektor dengan satu kaca
penutup. Sedangkan pengaruh perubahan debit air terhadap
temperatur air keluar adalah semakin kecil debit air maka
temperatur air keluar semakin tinggi. Hal ini dapat kita lihat
ketika kolektor dengan dua kaca penutup diset pada debit 225
liter/jam menghasilkan temperatur air keluar paling tinggi yaitu
47,3°C. Untuk kolektor dengan satu kaca penutup dan diset pada
debit 1000 liter/jam menghasilkan temperatur air keluar paling
rendah yaitu 41,6°C
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Hal ini terjadi karena energi yang dihasilkan untuk
memanaskan air berkaitan dengan koefisien kehilangan panas
total (U,) pada kolektor. Semakin kecil nilai U, maka Q, semakin
besar dimana Q, adalah energi berguna yang digunakan untuk
memanaskan air. Hal ini sesuai dengan rumus Q, =
A FR[S — UL(T, — T,)]. Temperatur air keluar juga berkaitan
dengan laju aliran massa () dimana rm berkaitan dengan debit
air yang mengalir didalam kolektor. Semakin rendah m maka
temperatur air keluar semakin tinggi. Hal ini sesuai dengan rumus
Q, = mc, (T, — T;) dimana Qu, dan Cp untuk masing-masing
debit kita anggap sama sehinga semakin kecil m maka temperatur
air keluar semakin tinggi.

4.4.3 Grafik Energi Berguna Fungsi Itensitas
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ENERGI BERGUNA DUA KACA PENUTUP
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Gambar 4.3. Grafik Energi berguna untuk masing-masing debit

aliran.(a) satu kaca penutup, (b) dua kaca penutup

Pada gambar 4.3 kita dapat melihat hubungan antara
energi yang diserap oleh air (Q,) terhadap intensitas. Dari grafik
diatas terlihat bahwa tren grafik Q, berubah berdasarkan
intensitas. Pada intensitas 700 W/m? untuk satu kaca penutup
energi yang diserap oleh air pada debit 1000 liter/jam adalah yang
paling tinggi yaitu 245 W, sedangkan debit 730 liter/jam adalah
150 W, Q, untuk debit 475 liter/jam adalah 80 W dan Q, terendah
adalah saat debit 225 liter/jam yaitu 70 W

Hal ini terjadi karena Q, juga bergantung terhadap mass
flow rate (m) dimana m mempengaruhi reynold number (Re).
Semakin tinggi nilai Re maka nilai koefisien konveksi (h) antara
pipa dan air semakin tinggi sehingga Qu yang diserap semakin
besar.

900 -




4.4.4 Grafik Efisiensi Aktual dengan Variasi Debit
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EFISIENSI DEBIT 475 LITER/JAM
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Gambar 4.4 Grafik efisiensi aktual dengan variasi debit. (a) debit
1000liter/jam, (b) debit 730liter/jam, (c) debit 475liter/jam, (d)
debit 25liter/jam
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Dari grafik efisiensi diatas terlihat bahwa efisiensi secara
desain untuk satu kaca penutup mempunyai tren grafik berkisar
antara 50% hingga 78% dengan intensitas yang berubah.
Sedangkan untuk dua kaca penutup berkisar antara 62% hingga
80%. Perubahan tersebut dikarenakan nilai U_ yang berubah
tergantung pada kondisi saat pengambilan data seperti perubahan
kecepatan udara, temperatur plat, temperatur penutup, dan lain-
lain.

Pada grafik secara desain terlihat bahwa efisiensi
tertinggi didapat dari debit aliran yang lebih besar. Hal ini
disebabkan karena pada debit aliran yang lebih besar mempunyai
nilai laju aliran massa yang lebih tinggi sehingga memperbesar
nilai faktor pelepasan panas (Fg).

Berbeda dengan efisiensi secara aktual yang
menggunakan persamaan termodinamika yang cenderung
mengalami peningkatan terus seiring dengan meningkatnya debit
aliran. Dimana pada batas tertentu semakin besar nilai laju aliran
massa akan meningkatkan nilai energi berguna (Q,) sehingga
menyebabkan efisiensi aktual juga meningkat.

Grafik 4.4.5 Perubahan Temperatur Fungsi Itensitas
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PERUBAHAN TEMPERATUR AIR DUA KACA
PENUTUP
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Gambar 4.5 Grafik Perubahan Temperatur Fungsi
Intensitas.(a) satu kaca penutup, (b) dua kaca penutup

Dari gambar 4.5 menunjukkan hubungan perubahan
temperatur (Tou-Tin) terhadap intensitas. Dari grafik diatas dapat
kita lihat bahwa tren grafik perubahan temperatur berubah
berdasarkan meningkatnya intensitas matahari. Yang menarik kita
lihat adalah grafik pada dua kaca penutup. Pada grafik (b) terlihat
bahwa untuk intensitas 650 W/m? didapat AT debit 1000 liter/jam
adalah 0,7°C . untuk debit 730 liter/jam adalah 0,9°C. Untuk debit
475 liter/jam adalah 0,6°C dan untuk debit 225 liter/jam adalah
0,8°C. Perubahan tersebut dikarenakan pengaruh dari lingkungan
seperti angin, temperatur udara sekitar, energi yang tersimpan,
dan lain-lain



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

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

1. Temperatur air keluar untuk debit 1000 liter/jam dengan
pemanasan air mulai pukul 09.00-15.00 adalah 41,3°C.
Untuk debit 730 liter/jam adalah 42,4°C. Untuk debit 475
liter/jam adalah 44,2°C. Untuk debit 225 liter/jam adalah
45,2°C.

2. Peformansi kolektor surya dengan penambahan fin lebih
baik dari pada tanpa penambahan fin. Hal ini dapat dilihat
dari temperatur air keluar untuk masing-masing debit
pada kolektor dengan penambahan fin lebih tinggi dari
pada tanpa penambahan fin. Perbedaaan temperatur ini
dikarenakan luasan penyerapan panas pada pipa sehingga
semakin banyak energi yang ditransfer ke air.

3. Semakin besar debit fluida yang mengalir didalam pipa,
maka Qu yang dihasilkan akan semakin besar. Hal ini
dikarenakan koefisien konveksi antara pipa dan air
meningkat seiring bertambahnya debit sehingga energi
yang diserap semakin besar. Peningkatan Qu ini juga
menyebabkan efisiensi yang didapat juga semakin besar

4. Efisiensi aktual terbesar terjadi pada pukul 12.00 dimana
itensitas pada jam tersebut paling tinggi dan ketika debit
air diset 1000 liter/jam pada kolektor dengan dua kaca
penutup yaitu sebesar 52,48%

5. Nilai Qu secara desain mempunyai nilai lebih tinggi dari
pada nilai Qu aktual. Hal ini dikarenakan nilai properties
yang diambil pada perhitungan desain diambil dari tabel.
Sedangkan perhitungan aktual digunakan pada saat
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setelah pengambilan data dengan memperhatikan kondisi
masuk dan keluar saja. Sehingga lebih teliti

5.2. Saran
1. Untuk memperbesar perpindahan panas ke pipa didalam
kolektor bisa dilakukan dengan cara memberi warna
hitam pada pipa.
2. Studi lebih lanjut dengan menggunakan sel surya agar
kolektor tetap dapat beroperasi dimalam hari.



DATA SATU KACA PENUTUP

.00 18 4 1] 1] a1 23 seg | smr BaE . ELE E14 a0,3 53,1 A LT uy | 128 T W
10.00 45 43 | 34 s Y 1 1.2 68,7 0,1 1018 .1 "3 anE | w54 FoT irs ur | 343 =1 F)
L6 54 [ 1] 1] a1 1 m3 F 1055 1045 o m as 5 .3 IBE 5,3 A W o
.00 55 is 34 i 1,4 14 | eba [ [ TEE [ KA 472 248 [ 3L 3 me | ma mr oz
1408 43 | am Lol # | aw 1 #11 | &as | #eT & T a8 7 5,3 £ wA | wE | #02 | 0@ | a7 | 42
oo L 34 1 1% 18 4 1.3 23k s s =4 B Ak, 5,2 aa 3.2 4 413 413 4.8
DESIT 730 LITER] 1l
[owwin T Wimd [ tmfd [ wmiml | afg [ ward | wfg [ wrd | meg [ nra [ mea |
0] 44 4 -] ] 16 | oy | d@aw | sm2 [T ] [ E] K4 K12 5,1 a3 78 iTF B3 | 323 fil] i1
1000 51 i3 3t ms | oF | ox | &85 | &3F ot ] 4 L L] 539 | amr | =7 I mr | 342 .1 k]
L0 55 53 p L] 40 as | or T Lok ) 102,1 104,21 j I ] 7 4,3 54,7 | w2 195 e | axg E L] b L]
Lo 24 =4 i a4 2 ol LE A 1HE 104, 7 ekl La14 anl e A4 10E nA A 401 €4
m.oe a1 | 88 3 3 | os | 1s | éms | ems | ses E L L] 0,1 4 | w2 | o % | a4 | a09 a1 1.4
1400 45 i1 38 pTi] 1,3 1 (oL ] 61,5 0,7 [ TLE T8 53,2 548 | 374 s | 43,3 418 AL &1
Lo 34 42 a3 na 14 L SEE 23,2 0 OB a4 B33 2,8 241 A ar a 414 a4 i
DESIT 4TS LITERS 1A

oo 48 48 15 T 1 1 4.4 a1,7 T BE1 Lk EL3 anT a5 7 4.2 (L] LT ] any LT E
.00 wr | sa ® T L3 | wy | sar | m2n " T T KL w01 | ama | s | ssa | sy | ma | me | w2
LS 6 | sm | sas | s | 12 1 ma | ess | aoom e " A | sam | san | sy | ave | ams | oses | s | ma
Lo a4 B i 1E 3,1 0E e 73 %2 33,2 T M3 4,7 2,1 na IED mr 3 e 0.3
moo | s | ss | 1 | on | 21 | s [ sma | ses 9,7 [h) A | 848 | s14 | se | amr | sas | s | aas | we
100 s ar ® # | as | s | esr | son "z BE ToE ™A sy | ema | wea | ara | aze | ana | oy | e
00 13 e 335 = 1,1 0z 41 28,1 mr E0.5 ELI B3 et L5 A Hur 415 412 a.r s
DEIT 2% LITER/ 180

[(onite | wimtd [ twcd | wwiwtd [ mara | wwre | wen [ wea [ mea [ men [ wem |
m.oo 11 | m ® wma | o2 [ o1 | wra | me | ma =4 T . a7 | a2 | o | ars | mr | s | my | ma
.08 1s | am ' 1w | on | o | esas | m2s e "1 ELE A ap1 | amr | mas | are [ amy | sen | my | we
oo s | s ® T 19 | o | sez | sy | s 100,6 [t [oF] 50 | was | woa | s [ ma | ma | s | ar
208 a1 | sw [ sas = 11 | oy | ms | mw wr 10,3 wE w7 sy |saw | sz | amr | sme | aun | sy | ama
oo s | sr [ ma 1w | es | or [ ema | sz | 1ma [T ELL 0,3 a8 [ maa | s | angy [ aaa | aaa 11 a3
Ll 44 4% 113 WA 2,1 Ll 1,1 25,0 I ALY M4 e it =22 A IE e A1 i
oo a7 Lt 1 1= 3 03 B =22 Lt 1.9 Ea.l san 2,1 e 34 151 e 4 &3




PERPINDAHAN PANAS ANTARA KACA PE

P DENGAN LINGEUNGAN

DEET 1000 LITER/7AM
Ly B s (Nl Rt g P apm W kpo k urdara [Wfmit] b ke Wi ] (W) | e )
1,141 1,141 LESEO4 1980 2,700404 207 0,708 0,708 a7 2EETT [Ty [FTrE] s | aans | o9 LETEON B2 BTS2
1138 1,191 LASE-03 pL . 134805 B,5E 404 o, o8 b, o8 TLEST LITaT ey [-T:EE ] 2,900 5188 %] SATEON B RS B, 2475
1,141 1,141 LESEO4 1980 2,700404 1, B84 0,708 0,708 a7 29045 [Ty [FTrE] Ls | asear | o LETEON Ta00 Trar
1138 L1358 1,005 pL . Y [ L FI e 2, TAE 0N o, o8 0,08 i RO BEAE T o, s 1087 o S1ET [t ] SATE OB T, 1L T
L13E L1358 LABE-O3 1284 LM 1,ITEE 0,708 0,708 Fat-F = 2087 [T 5 O, UsE 377 1,77 (-t ] SATEON B E [
1138 1,138 1L ERE04 FL O, Y [ RS 1,28 o, o8 b, 08 168,50 it SjaaEa 0, fusE 1,03% 4,50 o LATE 0N B TE EEIT
1,141 1,141 LATE-OS R, Y LEAE 05 2,008 LE o,o8 b R 80T s LT 4,378 &7 [t ] SATEON B B A
DT 730 LITER; Ll
ey B wdara vty Rap-m P W ke buctea (Wirs] | bkt [ e | siweei | ekt
1,135 1,135 LABE-O3 pL . LASE 05 B I2E+04 o, o8 L5 24,75 LATAS ] BT 4,029 25859 %] SATEON B, B, TES
1,141 112 LESEO4 1980 6290404 1, TEE4D4 0,708 o7 148,34 T ART [Ty oy 2,885 1435 | a3 LETEON e B0
1,18 L11E LS04 pL . Y B0 1,760 o, o8 o, 167,88 PRATE LR o 2,837 LA [t ] SATE OB EAT] T, 2
L13% 1117 LESEOY FETE] L,7DE 04 ET7E403 0,708 o7 T w0 [Terey oo LA roerz | o LETEOE 7,20 T AS11
111 L12% LASE-O% 19t TIBE04 1I4E 0,8 0 15849 DOESS oy 0.l 2849 3.0e08 (L] LETEDE T.08 T8
1,131 L1286 LARE-O3 FL LIMa0% BLEs04 0,708 0,708 M3 LIBAR [Fire) O 3,852 A, L5 [t ] SATEON B [
1,113 1,113 LESEO4 1980 Lasans | 11708 0,708 0,708 mage | aoras | oocee OOy 377 a7 | o3 LETEON B o7 B iy
DESIT 4TS LITER/ 148
"““‘[ 5 B e iy Ra g Pk W ke B I T e T I I ]
1135 L1IE LEREO4 1980 2,048 404 E,5aE404 0,708 0,708 171,50 173 | oocee [T A EE A e B A B E471
1,141 L13% LESE04 19808 LIML0s 1,158 408 o, o8 o, o8 ma e mis o [-T.E5 ] AELE A aw LETEOR B B BT
1,18 1138 LESEOY FETE] Lostans | ESEsDa 0,708 0,708 193,87 LIBAR [Terey o 340 s | o9 LETEOE T114 7011
L1i8 L12% LASE-O% 19t DA 04 5538404 0,8 0 185,38 13831 oy 0.l 3,341 24878 (L] LETEDE T e
1,131 1,131 LARE-O3 FL 7,04 1, EE 0 0,708 0,708 158,31 29642 [Fire) 027 TES A EL7 [t ] SATEON T 068 T
1,141 1138 LESEO4 1980 B0 04 1, BSE 0,708 0,708 158,13 21B3T [Ty oores | 033 | asoes | o3 LETEON ] T
1,133 L1358 LASE-03 pL . LOBE 0% 1,28 404 o, o8 b, o8 194,41 my ] o, s S48 LA %] SATEON (o] B BT
DESIT 22 LITER/ 1A
= [A— - P - el e -
1,141 1,18 LS04 FL U, Y LB0E 404 E Sk 08 o, o8 o, o8 i E2E FLE ¥R [-T.EE ] LAE 10078 [T ] SETE OB B B, T
L13% L1 LESEOY 1980 7,158 404 EDIE03 0,708 0,708 158,00 LET S8 [Ferey [eTre) Fre] anaa | o9 5 ETEON B B8
1,141 L13% LESE04 19808 17404 3,588 408 o, o8 o, o8 284,79 11177 o [-T.E5 ] 2,90 20148 aw LETEOR T8 T, 1883
1,15 1121 LARE-O3 FL A 04 2,58 404 0,708 0,7 W58 2,261 [Fire) O 1,541 1,44 [t ] SATEON T8 T =07
113 1121 1LEREO% 1980 B,1504 198404 0,708 o7 158,88 wTge | ooaa oy 2023 | zess: | o9 LETEON T BT
L1 L1238 1LEEE-O% 19608 2,008 408 0. ELEDR o, Tos o, Tos p. 2% 3 sy oo0es oo 4,78 13413 a SATEOE BT® B, TO41
114% 1138 LETE0Y 19t 2,00y ITIESD4 0,78 o0.Tos o4 27,11 [-T-r 1) 0, ues 5519 1451 (L) SETEOE B8 B 4002




FERPINDAHAN PANAS ANTARA KACA FENUTUPF DENGAN PIPA

DA L33 LTERAAM
X =T
e B T Slm K} ekl brar (mTij Fr & bbb {mt) Bk Ll [ b m e
%8L_ | noo: | oooae | manas | ama L L6 | oM | o | neem 1748 | 41742 | 1sum | 213 | L7 | ooon | qmes | ames | sams
%8l | oo | oomowm | ass | M | L 1WE | 0w | o | neem 1ms | anm | wea | L0 | 184 | oo | oma | amm | sasa
%8L | oo | oooows | amas | ams [ mes | oom | o | neam 1ms | amaa | mia: | Lw | 17 | noos | ams | aoe | aom
WAL | oo | oooowm | aes | ama [T Wos | oo | o | samm 1ms | el | aeEs | Lm | 48 | omow | amss | 404 | g
BAL | ofm | oooow | nmas | Mg | L e | 00 | o | e s | 4,0 | s | w | L | oo | oma | aem | e
WAL | oo | oem | wmg | ams L 1WE | o | g | naem 1ms | wogs | tmm | 1w | L@ | oo | amio | amer | asam
%8L | noon: | ooom | asgs | aas L 1S | oM | o | seam 1Es | W, | s | im | Lm0 | oo | amm | aam | aaw
DO T LITIR 3AM
T =T
[ B T Slm K} ekl brar (mTij Fr & bbb {mt) Bk Ll [Wgm) b m e
%8L | oo | oooon | mms | msgs | Lamas L | 06 | om | neem 15 | 1,71 | mmys | 1w | Lal | ooon | omeo | aeer | seea
WAL | oom | oomm | mgz | amg [ 1WE | oam | gm | naam Ims | s | s | Lm | 4,02 | ooow | ames | aem | aom
58l | oo | oeow | asa | ama LSS mes | oow | o | saem 1ms | unm | ass | 2m | om0 | omos | oaew | arm | sam
WAL | oo | oooow | mma | sl LA Wos | oo | o | samm 1ms | We37 | waa | 1 | 307 | noow | amsa | ama | saim
S8l | op | oooowm | amas | ams L n4s | 0aE | om | e 1m4s | ma | mom | um | 197 | omos | oo | am | s
WAL | oom | oomom | amms | aLs [T 1WE | oam | gm | naem Ims | a7 | mn | ue | L | ooos | omes | ar | saem
WAL | oo | omon | ama | aasas | samas 1EE | o | gm | naam 1m0 | w3, | msr | Lm | 3 | oo | ame | agm | sams
DO 4TS TR 3AM
- B T il K © Rabohrar (@i Fr & kb { m ke Kukpp O L]
[ls ] [Wimi]
58L | noon: | oooos | mags | aag e L6 | oM | o | neem 15 | w507 | wog7 | 1w | 1 | oo | ome | e | saem
WAL | oo | ooom | wma | wnm | L 1WE | oam | gm | naam Ims | wew | wnm | 2 | 441 | ooos | amm | anm | aom
WAL | oo | goom | am L LS WE | 00 | o | saem Ims | Wi | s | um | 00 | nmos | dmes | ame | ssasn
%81 | oo | ooow | amss | aags | e 1WE | 06 | o | sanm 1ms | w4 | aum | 1w | Lu | noos | omw | aeme | smss
w8l | oo | oo | ama 1 L L | 0w | gme | s ames | | ae [ am | 2w | ooos | ameo | e | amsn
%8l | oo | ooom | mga | anas | s 1WE | 0w | om | saem 1ms | 153, | saas | 1w | 191 | noos | ome | aeme | asse
w8l | npon | opoone | maas | aasas | manas mw | ope | gm | zmas 1o | e | e |y | am [ o | qme | am | amn
DOMT 225 TR 3
T « cmasior
iy B T Slm K} ekl brar (mTij Fr & bbb {mt) Bk Ll g b m e
58l | oo | oooom | mgs | aaa LATES LmE | oM | o | neem 1mes | woe | eam | 2w | 2 | oo | oo | am [ aam
%81 | oo | oo | amas | aas LSS 1®E | oo | om | naam 1ms | WL | asa | s | 00 | omos | ome | are | s
%8l | oo | oooowm | amss | msgs | sanas LwE | 0w | g | nmem 1mos | s | wems | 2or | 206 | ooos | omes | asme | aaos
%8L | oo | oooowm | nma | ams LA mas | oo | oom | sanm 1ms | amg | amma | iu | a0 | nmos | nasw | aam | sams
58l | oo | oooom | anas | maan LI e | o | gm | amam imes | s | e [ o | s | ooos | omes | ams [ amn
%81 | oo | ooooms | ama | ass LA 1WE | oom | om | saem 1@0s | W4 | n | w | L | oo | amm | s | sam
sal | oo | oo | mma | ams LAGLE mw | o | o | amem tmes | wasr | mpm [ wm | oe [ oo | oo [ aam | aom




DOBT 1000 LITER MR

.‘_'1 ar gma i) P | wpmn | scet | ol | o i sy | e ) ;’ :..
00005 | o000] | 00009 | DOSeS | 005200 | oS | DOIE | OB | o8 | ogere | W | 2EEL-05 | o0 | oooos | 415 | 343 5,520 03 | e | LA nAs [E)
nan | oood | oge | ome | oo [ ams | oo | om [ o | omm | s | w | semos |omsd | goow | e | 3ae | semm | om | 4w | aom | om | om
nan | goos | aooa [ come | e [ oo | oms [ om [om [omm | o[ o] oo [oos [oow | @ [ o] semm [ om [ s [ sow [ o [ om
nan | goois | oo | Guus | o | ood | oos | om [ o | omm | s | w | semos |omss | Goow | s | as | semm | om | aow | aom | om | om
oo | ooy | ooon | ooer | opem | amr [ omy [ om [ om [ omm [ m | m e | gonsd | oo | ma | ns 5520-00 pas | ams | mmT | oes om
nan | oo | ooom | omir | oows | ome | oon | om [ oam | omm | s | w | semos |omosd | Goow | s |37 | semm | om | sam | om | o | om
oo | oooos | ooos | ooy | oorws | oma | ooes | ome [ omm o | m | = 260005 | ogosd | opoos | aog | mna 5,570 oas | 2w | o ™ )
DIRIT T30 LITERIAM
I.'J ar gma i) P | wpmn | scet | ol | o i sy | e ) E:I_ I‘:I
pooes | oooas | ooon | oores | oossss | ome [ oo | ome [ o [ omm | m | = 26005 | ogosd | oooos | ma | s 5,570 e ETEET ™ )
0000 | o000l | 00l | DOmom | 0074 | oS | OOIG | OB | 088 | ogere | W | 2EEI-05 | o0 | oooos | 417 | 44 5570 035 | e | n7m DA [E)
none | gooal | oo | oo oSG | oms | ooms | omn | s | ogeme | = | EEL-05 | oLus4 | oooos | 43 ] 5570 03 | 8@ | e DA (]
nan | ooo | oo | ooed | oeeee | oms | oo | om [ o | omm | s | w | semos |omsd | Goow | w0 | A | semm | om | 4w | ame | om | om
nooe | gooes | aoon [ oo | oo | o | omr [ om [om [owm | o[ o] 2o [ooo (oo | 20 (o6 | somwom [ om (o [ww [ ow [ om
nan | oo |omm | omw | oo | om | oon | om [ o | omm | s | w | semos |omosd | ooow | ms |31 | semm | om | 2w | sam | om | om
nmn | oo | amom | ool | oades | ame | omr | oM | oam | oo | m | m | aemas | s | Goms | s | 5 | semam | om | sem | sau | o | om
DIRIT 475 LITERIAM
I.'J ar gma i) P | wpmn | scet | ol | o i sy | e ) E:I_ I‘:I
0,000 OO0l | O0O0LF | DOESl | 00732 | 7 | OOLT | BN | o8 | ooere | | = 2EEL-05 | oM054 | OooG | AoE | BB 5,570 035 | 2332 | 7s8 DA (7]
nan | goo | amoc | oonc | oowe | ome | oos | om [ o | omm | | w | semos | oo | ooow | ma | aae | semm | om | sow | vam | om | om
nan | goo | oo | ool | oosa | ams | oos | om0 | oam | omm | | s | aewes | oo | Goow | a8 | ms | semm | om | s | om | o | om
nan | ooon | oo | oo | e | oms | oo | om [om | omm | w | | demos | oo | oow | o4 | o | samm | om | 4w | woe | om | om
LAn | goo | 0D | o7l | 0o | G0N | GOls | O80 | a8 | oo | | s | deus | o | Gooe | a7 | W3 | sen-m | om | 40w | Tl | oW | om
nan | oooa | oo | oomn | oowem | omo | oo | om [ o | omm | | w | demos | oo | ooow | ma | @ | samm | om | sed | dem | om | om
nmn | oot | aoom | oom | ooee | amn | omr | oM | oam | omm | @ | m | aemas | s | Gom | 123 | s | semam | om | 2w | Am | om | om
DIRIT 125 LITERIAM
I.'J ar gma i) P | wpmn | scet | ol | o i sy | e ) E:_ I‘:I
nan | goo: | 000 | oorr | oomod | Gme | Gois | om0 [ oam | o | s | s | aemes | omosd | Goow | w3 | W7 | semm | om | 7am | o | oM | om
nan | oo | oo | oo | oowe | ome | oos | om [ o | omm | | w | semos | oo | ooow | mg | a0 | samm | om | am | sem | om | om
oo | oooal | o000 | oowre | ooEsaz | oms | oois | omn | oam | ogeme | = | s EEL-05 | oQ0s4 | oooos | 4om | 4LE 5570 035 | &0 | RS DA (]
000 | o000l | o008 | oDEE | o9l | oS | OIS | OB | 068 | ogeme | W | 2EEL-05 | oQ054 | oooos | 415 | 458 5570 035 | 8357 | muw DA [E)
ONE | oDl | ool | OOG | 00902 | T | GOIG | OBE | o8N | OJeE | S | ELLIS | GOIs4 | O0me | | ma 5200 [T T 6 | oA [T
nan | oooe | ooom | ooss | oo | oo | oan | om [ o | omm | s | w | semos | omsd | ooow | me | 3as | semm | om | sem | s | ow | om
00N | oo008 | o008 | DOMN | 005 | O3 | DOM | OEE | o8 | ogere | W | 2EEL-D5 | o054 | o0 i) ] 5570 e EET R DA 7]




FERPINDAHAN PANAS ANTARA PIPA DAN AIR

gpasd | Lsetd | ogom | oo | selw | oseeow | aomes | aomess | ssovems | sgema | mpows | assee | mmowm | amny | g | sesae | sessaa | agem | oacses
o | LSN-E | 00007 | OO0OT | ee0d | @1 | A0SEeDd | 00008 | L5T0-DD | ABGME | 4SEL | ISE0EG | LSEMGE | QB0 | OG0 | mensl | GNAEe | 4 | e
goasd | Lsa | 0 | o0y | memd | et | LRG| LNM.0M | REMeDn | dim | aTiee | aenomn | lengay | oEam | oo | eveeol | eeddy | o | aoam
GOsd | LSMAT | 00007 | G000 | BSLSE | SR | DASEeDd | OMEeDE | LSTOSOD | 45504 | 45170 | MQART | LGN | Gaow | GASoN | SNIREY | GEMOAS | A0s | anme
GESd | LS | 00007 | o006 | GeLA | GRE0d | ASAEeDd | OSAe0E | LSTUSOD | 4096 | 43006 | 4G | lGoEM | el | e | eeeal | mar | agm | AL
GO | LSNAE | D006 | G000 | BSLAR | @ELE | AGWeDd | O,PE+08 | L5TD-DD | 4IEEE | 4056 | 16000 | LGE206 | OIS | o644 | TOGRZS | FILLER | 40E | @A
goasd | Lsa | noosd | oo | eelts | seldl | 7. | o7Eend | nsomenn | 4umme | dgmm | eAATE | lmgnr | oEME | oEmlr | TIae | TISEAE | 4 | amaas

DO TR LR M

gpasd | Lsetdr | ogooy | oo | eedss | sl | adumend | agmeos | pisieon | sposs | s LT IFLAE | 06336 | oEne | e | seesma | anee | s
GO | LSN-E | 00007 | OO0OTE | BeASE | A6 | AA0EeDd | LIGEeDE | LASD-DD | 47476 | ABEE4 | 104086 | L7 | 05 | DAMIE | LIRSS | SMGSE | G | 4L7E
s | Lsa | 0000 | oo | B6LTr | wand | LGNSl | LOM.0M | basreOn | damd | damd [ unger | oeas | oEme | e | SOeSE | I | am 1
OIS | LS | 00006 | o006 | G630 | GRLSE | AGAeld | LATEDE | LISEsOD | 401 | 43604 | LIGT | LRSAD | o304 | IS | MM | SHEIR | 4307 | 4nm
OIS | LS | 00006 | 0000 | B80T | SRLSA | 37IEe4 | I,MAD+DM | LIS0=D0 | AR0M | 4J0ME | 10008 | L0 | OEI06 | A | SAME9 | SSLAG | 437 | aoams
OOS | LSNAE | 00006 | 00006 | GG | @6l | L7GeDd | LEOG.0E | LISGsDD | 4ga2 | am T NETTE T T HEEEEE S
goasd | Lsa | 00006 | 00006 | S6L1r | oRnsd | AWIEed | LSA.08 | nisreon | 4gnil | asede | 10gee | uogm | oEaa | oaaeos | s | ey | am | oases

DL 4TS LIRS M

gpasd | Lsetd | ooosy | oo | eelss | osesan | pomes | omiceos | vamem | amsee | assar | mmries | e | opos | goow | moem | msear | s | oo
oS | LSN-E | 00007 | 00007 | B6LME | weld | LGOeDd | LGO0eDE | TAMOL | 4SGE4 | 46T | BATIGE | BNEID7 | QBT | QEIT] | ITIOA? | DASGE | 406 | ALES
goasd | Lsam | o | oo | mos Limerd | lgmmend | TARLOL a7 | s | soemc | eooess | omame | o | s [ sy [aam | s
goasd | psorm | oooss | oooe | s | senas | premes | greeos | ovamem | e | agee [ osopes | ser | omamn | oeoss [ msn [ wmsa [ om | oam
gpasd | pserwe | oooss | oo | ez | wes | oo | ameos | vamem | apess | apm | sogom | epems | opass | apes | mmn | mes | s | aas
oo | L5-E | 00006 | 00006 | eens | eensd | LOTEend | L@ens | Tad-0l | REied | OeGdE | AT | A0TD | 0BT | OGNS | OOR09 | SOONSG | ANGD | ANSES
goasd | s | ooos | oowes | o4 | som | pwues | omreos | namm 1wE | amem | mame | s | gemoe | ooea | saEn Azl a7 | s

LT 3% LIRS M

goasd | pserm | ooy | oomm a3 sy | romem | samem | asaem A A mra | mes | as | o
g | LB | 00007 | oons | el | w006 | 70Dl | T7IG0N | RSAGOL A | asTe ool a1l | e
s | Lsaam | oaoss | oooned | eene 1 Lsra | aEemn | asarm | e | g s | mar | on a0
goasd | rser | oooss | oo | s | sena [ memem | onssem | oaseem e | oasea ey | amaga | aas | e
o | Lse-m | oooos | oo | wom | eoa | areem | esmem | oaseem | asee | amm ool | e | e | sess
oo | Lse-E | oooos | ooors | eends | oo | aomem | eoerem | nsan0r | mman | oo M | 2Mis | sl | anans
goasd | rserae | oooss | oooms | senos | semes | aomem | marem | aseem | mpose | asam Al | zmoge | amgm | am




PERPINDAHAN PANAS ANTARA KACA PENUTUPF DENGAN FLAT ABSORBER

DT X300 LITERTAMA
[T noe | oms | ey | ma -5 K L0 was | memngs | amssae [ aw [ ums | oooss | om | nes | s [ ae 5, LT [T
[T OOUD | ooda | MAT | DSEE | L0 A Ty RT3 T AELY | 471 | N2 | OOOee | opoms | ages | 3ae | o8 5, ETLa NG | N EESE
[T noUe | ogoan | mes | MLd | domm AT 1, BT 10T | wAdsk | JAKMIE | 371 | Aes | o000 | omooe | L | Ao | as 5, ETL WA | msas?
[T noue | ogoa | mrT | Mas | s A 10 1NN | W4 | JamGEd | ags | &6d | opooe | gaan EHIETE 5, ETL T
[ oors | oma | mal [ mss [ aum AR 3 e | moman | sanesar | o [ ne | oooma [ ames [ nom [ amm [ as 5T T
[T nOne | oo | MGE | M3 | LU AT 1, WS | LZRN | BMIGAE | & | &5 | OOOW | G008 | 059 | 55 | o9 LTl L0 | s
[T 0,001 oa | Dw) | ms | L AT 1,90 LA | 1ML | aM7as | 281 | %25 | ogons | ogoar | ness | 3ams | as 5, BT 1277 | T

T T LTR LKA

[T onome | ogos | a4 | sl | o AT WA LI 13213, HAMIE | i | nm | opose | ofos | el | ATEE | o@ 5, ETE Nl | gan
[T oomE | oM | BAT | BLE | LUEE HAE 1100 [ [ =W | oM | 37 | omm | oo | iar | ama | ae LETL BlE | &I
[ noos | o | med | men | 1w AT 1,100 LI035 HIOTEL sasonie | a67 | nen | omoor | omoor | aws [ am [ ae 5, ETE00 T
[T OOUE | ool | Mr | MAE | A 13- FETr FrT—T] WOGL1 | LAr | RS2 | OM00w | naar | &73S | 641 | o9 5, ETL W | o
[T noue | ogoan | mas | mel | AT 1,100 LI035 IMILLE LI | 35 | e | oo | opoos | 064 | Lom | ae 5, ETL T
[T nome | ogam | M4 | M E2) A 18- 5 108M0,78 1ML | 306 | L&l | oMose | ofos | Ran | M | o8 5, ETL sl | s
AL L 200 a4 | 1me Pl A 18- ] IR0 29 IR | 1% | 340 ) D006 ) GOOER | LM 11 | a9 SETT T

CHT AT LTER LA
[T OOUE | nada | ExS | BSLE | L A ) [ MWESEE WSELN] | L, | LA | OM00C | o0Ma | LMeE | AT | o9 5, ETLa LE | L
L Sl 95320 AL Lt 3T ] 3,100 310-3% 1313358 107711 145 an 0a0E | 30304 LT ims | ae SETT08 RADT EA22
[ nos | oo | mes [ mar [ 1w AN 10105 [ [ umzar | 35 [ ne | om [ opoor | xom | aom [ae 5, ETL T | s
B onous | oo | mR4 | mea | s AT 1,100 L1035 frr vty | o | ne | oooos | opoos | v | e | oe 5ETEa Wl | mam
[T nOUe | ogos | 352 | Bess | L AT WA Frr 110558 M | 1% | Les | ooom | ogosr | e | s | o@ 5, BT NELl | aaus
[ nore | oo | se | saaz A AT [ uiET 1511058 manrgs | 37 | wsa | ooosa | opos | wes | am | ae 5, 7L wm | s

HINT I UTER LA
[ onome | oo | s | oass A AT [ uET L il | | ned | oooss | aposr | wes i | as 5, ETL LT | wmm
[ nous | oo | EaE | mg | U AT WA 1625 155 s | am [ a7 | omm | em [ am | am [ ae 5 ETLa0 [
[ oors | oo | mea | mar | amm AT 110 116435 14537 wzsanrs | 35 | nea | omoss | opoee | wes: | aom | ae %, ETE s | s2am
[T nOnT | ogial | M43 | mas | o AT 13- LI035 1HALAL IMLIE | L6 | 46 | ool | ameeo | R7m | Las | oe 5, ETL [ EE
L Sl 95320 AL 17 3T ] 3,100 pl] 010, 434008 L 01 Coabe | 30381 ) 64 | 3% SETT08 BT R
AL e L 3,100 el s 25005 Pl TRMELAT ) 1ML 7 oo amaes | nau M ) 4w SETT & L
op: | oowe | apea | sy |ama | mm e mugrs | mesas | a7 | aw | ooose | opom | aes | ame | as 5ET030 | o




KOEFISIEN KEHILANGAN PANAS
DERNT 1303 LITER1AM

g | oo [ 0,17 Lisa | wos | ooen | oossa | ooeod | ooeon | oman | asen | oo | osees | opess | oosnr | saane | aamss
WIASTS | ATLAL [ 017 LiMa | L6 | Oe12 | OGN | 0806 | OOTeST | OOGr | OOe00% | DOOOTT | D000 | OMII1 | ooane | E0sE | AM0
WLIGS | T [ 017 LI%a | LOME | 9111 | noel | 0005 | 070 | O0ME | O0EdE | GODOTE | 0000M2 | O0Mel | ooans | 7o4ns | aEsE
TS | I [ [T LIMa | LUME | OMNW | DOOMA | 000 | OOTEeS | OOES? | O0M0S | GODOTE | 00000 | OQOS0T7 | OONES | GaeE | aamT
A | aenmas [ 0,17 Lisa | Lowe | ooeny | ooea | ofow | ofomn | oieer | oQN0s | oOO0Ts | o0000% | ol | ogeie | maom | aaess
TEs | mom [ 017 LI | LOE | 0025 | ooNl | oO0S | o007 | o | o0 | oONOT | o000M7 | oI0E | DOMMT | TAESS | ad0d
IRETES | 37D [ 017 Lize | Lare | ooess | ooms | o086 | oomac | 00007 | o000 | GOOTS | OOOOMS | o0Sas | noser | TS | AsaT

5
E

magas | amasa [ 0,17 Lisa | nos | ooesa | oo | oomns | ooeoer | oo | ogsan | nooon | osomen | geoos | opoes | wmn | raam
WM | arm [ 0,17 LIMa | LIME | DM | DIMM | 0074 | OOTTET | eS| OG0 | GOOONI | O000NND | GMIT7 | GOMOR | TAE2S | GSIS
L | s [ 0,17 Liwa | Lo | ooess | noma | ogfoss | oore | ooee | ol | ofooe | ool | omemss | ooaml | rann | naass
[T 17,500 [ 017 LiME | LA | OIS | QI3 | G40 | oOTEE | oOESD | o006 | QODOTY | GOOO0F | G060 | DONEE | 7707 | AOs
WIS | AL [ 017 LI%a | LIME | ool | DG | G0 | OOFRTT | oMM | OGRS | GODOTE | 00000 | oI5 | GoALe | 770 | adds
WM | IR [ [T LIM3 | LIME | Oguss | DOGes | GOEST | OO | OEI0 | oMedld | GOOOTE | O000°N | OJ44Ed | ooMoW | 7aess | 2am
R | Ay [ 0,17 Lisa | nue | ooesd | ooesd | ooes | ooers | omesl | g | GO0 | o000 | oeeds | omea | noee | asam

:
-E

s | I [ 017 Liva | v | oww [ oo | goens | oosswe | pmn [ omw | opoow | oooosss | qoss | ama | ram | s
WSS | I7LES [T [T LIM3 | LIME | Ogusl | DOGS1 | GOONG | OOTMC | MmO | Dfuk | GODS | O000MN | G410 | GOAN | BGOD3 | REes
LS | WM [ 017 LiMa | LUME | ooedl | ooem | 00w | oOman | GONT | oQes0s | GODNT | 0000M71 | G007 | GoAls | e | AsasT
s | arsas [ 0,17 Lisa | nows | ooedn | ooims | ooown | ofoaa | ooess | ooeedl | oo | oooess | oame | opan | meee | assan
L LI AT 017 Lima | vuoee | oom | ooes | aooer | ooves | oo | ooowe | ool | ooooess | g | oo | nrs | asoow
[T T [ 017 Li%a | L | olom L% | DOT | O | 006016 | GO0 | DO00NN | O34T | GOANE | 77000 | GG
wmars | amsan a0y 0,17 rima | v | ooses | oo | ooess | oomesn | oo | gosess | e | ooomess | gees | oo | rsam | ssoo
[T

s | aea T 017 Lisa | v | ouows | pooe | ooeos | oowes | oms | osew | meon | peomio | onpsar | opsow | smeo | ssim
mEs | Imam [ 0,17 Lima | Lo | ouan [ ool | ofom | oomEn | omal | oS | OAOMR | OMONET | 0gda | ooodl | A | REME
WrEn | amLE [ 01T Liv | oo | pmm | oime | ogome | ooore | ooees | oo | oo | ooowos? | oiss | opam | msosd | aam
s LA [ 017 LIMa | LIME | oed | 011N | G000 | G007 | oieal | oUeE0S | GAOIOY | 0000064 | o004 | oomes | B2aa | 24
wLues | s T 017 Lisa | wows | poew | ooow | oo | oo | oo | eeon | poms | ooosess | opeeos | oo | mms | aseow
o] TMELL [ 0,17 Lisa | noes | ooam | ooees | ogowa | oommr | oo | opeess | GOONR | 0000047 | oeI60 | oosEm | maoks | 7msad
s | s [ 017 L | v | pa | nums | g | oo | oo | oomo | oomo | ooomon | ogeass | ooees | gseer | ese




E
=
m
|
:
&
-
i
=
-
-
o
e

nE 1 L

ROTILY | LBl | dullid | Dlaih | ogeed | BEish | Geate: | Ge0an | queoss | Gediedl | a3 | dadkia | ogel | il
yimir | pis | aeeea | oeeso g | DeEmGs | gWoda | ageon | oareaw | seees | e | stess | e | oidos
WTHa | LAsih | il | Duar | Ggie | Gl | G | GToM | Gunm0 | GEOMaL | 4iE | dati | 000w | G0wan
T yuin | oeedw | e | ossss | oeowey | swoms | gwosn | seeos | gseom | aows | s | agowe ]
LIeiaT | Limin | oess | Gedn | oena | GeEol | GEi | Ge0ne | Guiemd | GEowse | aiid | dateel | O00uwa | G)0meat
yiddw | Ll | oeele | oeaet | oeiin | aeem | aeone | gwme | aaeseid | geoeis | aod | ama | e | apmees
LABELE | LIaan | ouiwd | Deesil | G@0E | GWENT | BETia | B0WPl | e | Geeilii | aiE | dateas | 00wa | ap0ums
o 3l LT st

yieded | Riead | aewe | oeece | oeess | geemcr | seecas | eeeo | aumes | semes | e | amp | e | aeenm
LB | G | Dgmeil | Gile | Ol | Geds | el | GaTes | GeeGid | AU | datgi | GoEue | oidae
LIS | OEAT] | DEELT] | OELN | R4 | REELL | BN | OATMEW | Gamey | aoma | Ao CETTF TR
a0 | s | Delid | Oedis | Geasas | Geeas | dieesl | Qe | Geedis | e | datesd | 00800 | DM
| Gbraid | dRiic | SEiis | dedid | Oeled | BReds | G | il | OO000EE | 4iTRD ] dadedd | B | dpieddid |
il | aeedd | ey | e | el | eesse | aeses | ganees | osoises | ams g | ogsua | asemen
RieEa | oeed | OeERil | e | ke | Giees | Geas | OanRd | Getwar i | amm | ooee | e

i ¥ o LTS el
=T % 7T % T 7w T GEma | asga |
tms | o | ossan | oeeo | osowos ogs | g | e | osomee | aoma | emge | omueu | paaosa
LG | Gueae | GeAi] | GERI] | Geuies | Ggekh | GeseAr | Guwald | Guomsd | ALE AT | Giaid | Giiiom
e | omins | osso | ogewe | osomsr | eeesr | aweas | owon | osomes | ama | e | ooess | o
R | G | s | GetEn | Gedies | Seiks | Greiier | QiR | GEORIEE | ALTRT | dateed | GiEED | G
ata | ogeea | oens | ogean | osomos | geee | gweos | gerin | asowes ae | e | ooaew | oassear
LINEE | Guh | AL | GEiD | GEoure | GEein | GEeieE | GuTLEs | GEomaa | 4l | dsEhid | Giaan Bt
LSIEL gomt | oeeao | g | e | omen | oo | o | asomer | amme | esee | guesa | aueoes
Dt 2k Tk R
[ = T ¢« T v T & T & T owwa [ asw |
L | L | ekl | om0 | o | GRDE | Gy | GaElr | oaeitd | Beeids | difie | dofkek | oeeeid | agarie
yriael | e | aeeaw | e | ogone | geoun | seece | gesos | apesn | geessn | s | e | oec
WA | LIGTD | auain | el | og0me | GEowa? | GEesd | e | Gebls | Gealt | aie | A0 [T BRLT
i | piao | ogaes | oeete | aeome | oeoond | ot | geecer | osoaa | ogecy | e | e | o | sadies
LT | LiE%] | ueal) | Deae | 006 | Bl | Gt | GNdil | g | GLTi | dmes | dsls | Gpie
L | pen | oean | oo | aeee | aeocin | geeon | geses | osowd | oeemer | s | seeis | aiise | oo
WEIT | Luetas | laa | Duaris | ogdnd | Giouiee | GEe? | Gea0W | gmail] | GEo0T | dmee | ds | Ogele | Ggemds




INTENSITAS YANG MTERIMA PLAT ABSORBER DAN ENERCGI BE NA
DT 1000 LITER AR DOBIT 1333 LITER/1AM
I P} = L £ [ O [ dwialn M n
anIe | WIEm | 0Es | O | Eagn | 604 | JMAEE | NIDSE | lOKS1 | LM | RS | TR2 | 3944 | 448
i | g | o | G | s | Ami | oeas | Msa? | Dmac | maoee | T | em | dLa | aem
T | mAIr | 05 | 079 | seesl | w51 | emar | sl | JORST | ISRl | M | 7404 | Dsam | amAl
mm | mom | oss | o | weze | esear [ eseser [ wmes | sesm [ amer [ wm | o | wmaee | s
TIEs | m3Ea | 0ES | OFe | SeAE7 | SS4AN | avased | MG6 | sOnae | M0 | GRMF | eAI1 | aM4E | 390
s | @ras | oss | om | g | ame [ omssa | amom [ mm | oease | e | oesa | e | oo
a5 | B35 | 08 | O | Wni? | MGE | MaTI6 | medl | IORE1 | MAED | 47 | 031 | 0e | aoue
GEMT T30 L CET TH0 LITEA Al
o] . B % i) 0 desin (] Ou skl W) wdsials %1 'y sl ]
soae | wame | oss [ o | wsge | v [ amars T oamgn | omee [sgmo [ ms | oma | o | ous
ET | w052 | oss | o | wnga | amsa | ams M EAE I E T
s | e | oss | oo | sear | smas | s | wem | s | s | e | oess | aoe | s
sy | marr | oss [ ome | sag | osmy [ eweowm | wsee [ oes [ mn | mar | s | awes | amm
eeegr | mnas | oss | ome | sosge | sesse | sassas | smge | msag | osess | ssom | om | aeos | 2w
M | mek? | o8 | G | s | Smad | eeil | Ma e | DR | Samd | G, | ee | MaT | o
aze | wsga |ooss | oo | wmam | amoe | mame | seoas | womn | owsed | s | oees | ase | me
DOMT 475 L DT 4TS LITER Ak
T o) . * 5 (W] O cheusin [} D skl (W [P—— ' sl 5]
eooa | o [ oss [om | esm [ am [amss [ mew | wa Joaon [ ma ] an | wn | o
ms) | momn | ooss [ ome | s | osmoas | s | woss | ww | mensm | nm | moa | s | e
T, 3L v oo [ om [ sese | sy | amsm [ aen [ oem [weowm [ e | me | w ]
OLE | MDA | 05 | o ¥S | 613 | 3l | AN | 196,50 | &S0450 | 7,21 | TR | anam | iom
LT | e | oEs | o | ST | seeed | amease | wedam | 148 | miass | e | eaw | s | dm
5138 | @400 | 055 | 079 | Al | 4EsT | 220400 | w04 | 655 | BLEEDD | 6597 | a3 | mam | 1w
soes | wenn | oes [ o [ e | aesn | aeon | | ess [ now Tan | on | o | me
DEMT 115 LITER 1AM DEMT 275 LITER Al
I iy = ® 5 (W] [ [ ydwaain M n
s | B | o8 | oM | e | amSa | ams | mow | e | mase | mam | moam | mar [ e
g | woa | oss [ o | sear | amow [ masu [ men | wmew | mgan | mar | mas | assr | s
malr | maas | oss | o | ST | seasr | mosar | mogs | eniss | memar | es) | mee | e | doue
5 | e | oss | o | Geage | seeed | dssam | ainsa | msam | esgaas | 6e0d | e | me | eom
mam | mst | oss [ o | s | s [ amom | woa | wso [ aoses | ea | s | on | s
s | wos2 | oss | o | wnas | aese | ossaos | aows | ssen | eesese | osen | e | owa | s
amgs | sosd | 0SS | 079 | MGE2 | ABGA3 | MSJED | IM00 | MG5E1 | AnLoee | L0 | GL3: | Laa4 | AL




DAFTAR PUSTAKA

Incopera & David P. Dewit .1996. Fundamental Of Heat
And Mass Transfer. Sixth Edition.

J.A.Duffie & W.A Beckman. 1997. Solar Energy Of
Thermal Processes. New York: Willey and Sons,Inc.
Kalogirou, Soteris A. 2009. Solar Energy Engineering.
Procces and System. San Diego.

Astuti,Puji. 2010. Desain Sistem Pemanas Air
Menggunakan Radiasi Sinar Matahari. UIN,Malang
Sucipta, Made., Suardamana, | Made & Astawan, Ketut.
Oktober 2010. Performa Kolektor Surya Pelat Bersirip
Dengan Variasi Luasan Permukaan Sirip. Bali. Jurnal
Teknik Mesin. Universitas Udayana. Volume 4. No.2.
Handoyo,Ekadewi Anggraini. 1999. Unjuk Kerja
Pemanas Air Jenis Kolektor Surya Plat Datar
dengan Satu dan Dua Kaca Penutup. Teknik Mesin,
Petra

Muharto. Astuti,Ana Dwi & luvita,Veny. Efektivitas
Penyerapan Panas Sinar Matahari Oleh Air yang
Mengalir Dalam Pipa.FTI-ITS, Jurusan Teknik Kimia
Wiradhani,Tri. 2011. Rancang Bangun Pemanas Air
Tenaga Surya dengan Menggunakan Kolektor Surya Plat
Datar. FTI -ITS, Jurusan D3 Teknik Mesin.

XV



BIODATA PENULIS

Penulis dilahirkan di Madiun 4 Juli 1991, dari
pasangan Njamang Joelijanto,SE.MM dan
Alis  Sutyawati. Anak kedua dari tiga
bersaudara. Penulis menempuh pendidikan
formal dimulai dari SDN Bakur 1 Madiun,
SDN Kaliasin VI1I-287 Surabaya, SMPN 1
Surabaya, SMAN 5 Surabaya, D3 Teknik
Mesin ITS Surabaya. Setelah lulus D3 Teknik
Mesin ITS pada tahun 2012 penulis mengikuti
ujian masuk program lintas jalur ITS dan diterima sebagai
mahasiswa di Program Studi Strata 1 (S1) Teknik Mesin ITS
Surabaya dengan NRP 2112105041. Di Jurusan S1 Teknik
Mesin, penulis mengambil tugas akhir dibidang konversi
energi dengan mata kuliah perpindahan panas yaitu tentang
Solar Energy. Penulis aktif kegiatan ekstrakurikuler futsal baik di
jurusan S1 Teknik Mesin, Fakultas Teknologi Industri maupun
ITS.




	ITS-Undergraduate-40461-2112105041-abstrack_id
	ITS-Undergraduate-40461-2112105041-abstrack_en
	ITS-Undergraduate-40461-2112105041-symbols
	ITS-Undergraduate-40461-2112105041-chapter2
	ITS-Undergraduate-40461-2112105041-chapter3
	ITS-Undergraduate-40461-2112105041-chapter4
	ITS-Undergraduate-40461-2112105041-conclusion
	ITS-Undergraduate-40461-2112105041-enclosure
	ITS-Undergraduate-40461-2112105041-blibiography
	ITS-Undergraduate-40461-2112105041-biography

