LAMPIRAN I
DATA PENELITIAN

Data hasil penelitian yang dilakukan di lapangan terbuka Laboratorium Teknik
Energi Jurusan Teknik Kimia Politeknik Negeri Sriwijaya dapat dilihat pada tabel

berikut ini:

Tabel L1.1 Data Pengamatan Solar Water Heater (SWH) dengan Kemiringan
Sudut Panel 5° dan Jenis Tube Stainless Steel Pada 08 Juni 2022

Intensitas Temperatur Air  Temperatur  Temperatur Laju
Cahaya Input Output Tube Panel Alir
No. (Lux) (°C) °C) (°C) (°C) (L/Min)
1. 89000 30 50 66 69,6
2. 90000 30 53 66 69,0
3. 91000 30,5 53,5 66,5 70,0 1.7
4. 92000 30 54 66,7 69,0
5. 93000 30 55 67,5 70,5

Tabel L1.2 Data Pengamatan Solar Water Heater (SWH) dengan Kemiringan
Sudut Panel 10° dan Jenis Tube Stainless Steel Pada 10 Juni 2022

Intensitas Temperatur Air  Temperatur  Temperatur Laju
No. Cahaya Input  Output Tube Panel Alir
(Lux) (*C) (*C) (*C) (*C) (L/Min)
1. 89000 30 52 66,5 69,7
2. 90000 30 55 66,8 70,0
3. 91000 30 55 65 70,4 1,7
4. 92000 30,5 56,5 67 70,0
5. 93000 30 56,5 67,6 70,0




Tabel L1.3 Data Pengamatan Solar Water Heater (SWH) dengan Kemiringan
Sudut Panel 15° dan Jenis Tube Stainless Steel Pada 15 Juni 2022

Intensitas  Temperatur Air  Temperatur  Temperatur Laju

No. Cahaya Input  Output Tube Panel Alir
(Lux) (°C) (°C) (°C) (°C) (L/Min)
1. 89000 30,5 53,5 66,5 69,8
2. 90000 30 56,5 66,8 69,7
3. 91000 30 56,5 66,4 70,0 1,7
4. 92000 30,5 57 66,9 70,3
5. 93000 30,5 57 67,2 70,3

Tabel L1.4 Data Pengamatan Solar Water Heater (SWH) dengan Kemiringan
Sudut Panel 20° dan Jenis Tube Stainless Steel Pada 17 Juni 2022

Intensitas ~ Temperatur Air  Temperatur Temperatur Laju

Cahaya

No. Input  Output Tube Panel Alir
(Lux) (*C) (*C) (*C) (*C) (L/Min)
1. 89000 29,5 54 66,7 70,1
2. 90000 29,5 57 66,8 69,9
3. 91000 30 57,5 66,8 69,8 1,7
4, 92000 30 58 67 69,7
5. 93000 29,5 58,5 67,1 70,2




Tabel L1.5 Data Pengamatan Solar Water Heater (SWH) dengan Kemiringan
Sudut Panel 25° dan Jenis Tube Stainless Steel Pada 22 Juni 2022

Intensitas  Temperatur Air ~ Temperatur  Temperatur Laju

No. Cahaya Input  Output Tube Panel Alir
(Lux) C) C) C) *C) (L/Min)
1. 89000 30 54,5 66,8 70,0
2. 90000 30 57 66,7 69,8
3. 91000 30,5 58 67 69,8 1,7
4, 92000 30 58,5 67,4 70,4
5. 93000 30 59 66,9 70,4




LAMPIRAN I1
PERHITUNGAN

A. PERHITUNGAN DESAIN
Menghitung Panjang Pipa Kolektor Minimum

Pipa stainless steel yang mengalir dalam kolektor didesain agar mampu
memanaskan air dari suhu 30°C - 55°C. Oleh sebab itu, diperlukan nilai kalor guna
memanaskan air dengan kebutuhan tersebut. Berikut ini merupakan prosedur
penyelesaian guna mencari panjang minimum pipa stainless steel :

Energi yang dibutuhkan untuk memanaskan air didapatkan berdasarkan laju
alir massa air (), temperatur air masuk (Tin) temperatur air keluar (Tout) dan

kapasitas panas air (Cp) yang didapatkan berdasarkan temperatur rata-rata (Tm) air.

- =254 x 159 x 1M - 404167 kg/s
menit L 60 s
- Tout =55°C
- Tin =30 °C
) T :Tout+Tin — 55+ 30 :425°C
m 2 2 ]

Berdasarkan tabel A-9 Hal 662 Heat Transfer Ed.10 JP. Holman, Cp air
pada temperatur 42,5°C berada diantara 37,78°C dan 43,33°C. Sehingga Cp air
rata-rata didapatkan dengan cara interpolasi = 4,174 kJ/kg °C. Sehingga energi yang
dibutuhkan/ energi berguna (Qu) adalah :

Qu =mcp AT
=0,04167 kg/s x 4,174 kJ/kg °C x (55-30)°C

= 4,35 kJ/s( 1000 W)

kj/s
=4350 W

Untuk memperoleh perolehan panas rata-rata per satuan waktu selama satu
hari penelitian (8 jam), maka:

Q =4350 W/ 8

Q =543,75 Watt

Jika, laju aliran air diatur sebesar 2,5 liter/menit. Maka:



o Kecepatan Air

Qair
Vair =
air A

m3

0,0025 -
menit

Vair = 1 >
7. (0,0127 m)

m3  menit
O’OOZSmenit( 60s )

0,0001266127m?2
Vair = 0,329 m/s

Vair =

Nilai properties air diperoleh pada suhu rata-rata air pada saat penelitian yaitu:
(55+30)/2 = 42,5°C

Maka, properties air pada 42,5°C : (berdasarkan buku J.P. Holman)
e Viskositas (p)

0,000616 - 0,000682)
43,33—-37,78

W =0,000682 + (42,5 — 37,78) (

W =0,00062587 kg/ms

e Prandtl Number (Pr)

4,04— 4,53

Pr = 4,53 + (42,5 — 37,78) (m)
Pr =411
o Konduktivitas Termal (k)
k = 0,63 + (425 -37,78) (o)
k = 0,636 W/m.K
e Densitas (p)

990,6—993,0
P =993,0 + (42,5 - 37,78) (—43’33_37,78)

0 = 990,96 kg/m?



e Bilangan Reynold (Re)

Re _V. di.p
u
0,329 % X 0,012m X 990,96 kg/m3
Re - 0,00062587 kg/ms
Re =6.251

¢ Bilangan Nusselt (Nu)
Karena 2300 < Re = pVDh/u < 5> 108 dan 0.5 < Pr < 2000), maka :

(5)(re-1000)Pr

Nu
14127 (g)o's(Prg_g
f ={0,790. In Re) — 1,64}
= {(0,790 . In (6.251))- 1,64}
={(0,790 . 8,74)- 1,64}2
={(6,9)- 1,64}7
= {5,26}
=0,036
Nu = ((0‘(;36)(6.2510—51000)(421,11)
1+(127 (222)” (4,11(5)-1))
_ 97,12
Nu =1 +(0,852)(1,566)
Nu =416

o Koefisien Konveksi (h)

Nu .k
h = —
di
h 41,6 0,636 W/mK
- 0,012

h =2.204,8 W/m2.K



Untuk memperoleh panjang pipa minimum yang digunakan untuk memanaskan
air, diperlukan nilai nilai koefisien perpindahan panas menyeluruh pada pipa.
Selanjutnya dengan metode A Tim di cari nilai dari panjang pipa aluminium. Berikut

adalah prosedur penyelesaiannya:
1

Uo =—
Ri. %% 4 A, Rs
Aj
To
In(;2)
Rs =
2nk
0,0127
_ In( 0,012 )
Rs =
2 X 3,14 X 237
Rs =3,.8.10°
1
Ri =
hiA;
1
Ri = W
2.204,8 —K (3,14 X0,012)
m2
R;j =0,012
Maka,
1
Uo = 0,0127
0,012 . 0,012 +(3,14 x0,012) 3,8.10-5
1
Uo =
0,0127
Uo = 78,74 W/m2K

Maka panjang pipa minimum didapatkan melalui persamaan berikut:

q =UXAXATim
78,74
q == X A X ATim

Jika suhu rata-rata pipa pada air keluar dianggap turun sebesar 5°, dan peningkatan suhu
rata rata air setelah melalui pipa sebesar 0,2° maka didapatlah nilai AT'™ dengan persamaan

sebagai berikut:



(Th2-Tc2)—(Th1-Tc1)

ATim = In{(Th2-Tc2)/(Th1-Tc1)}
AT = (55-42,5)—(50—42,7)

™ T In{(55-42,5)/(50—42,7)}
ATim = 9,79
q =UXAXATm

543,75 =76,92 x (3,14 x 0,0127 x L) x 9,79

_ 543,75
78,74 x0,0127 X3,14 X 9,79

L = 17,69 meter

Karena tidak semua permukaan pipa terkena sinar matahari langsung, maka
dianggap permukaan pipa tidak memiliki suhu yang merata, maka perlu
diperhatikan faktor efisiensi kolektor. Jika dianggap faktor efisiensi kolektor 70%.
Maka:

L _1769m
0,70
L = 25,3 meter

Maka, panjang pipa kolektor minimum yang digunakan adalah 25,3 meter

Memperoleh nilai luas minimum kolektor

Dengan menggunakan nilai kalor yang diperlukan untuk memanaskan air, dapat diperoleh
nilai luas minimum dari kolektor. Dengan memasukkan nilai efisiensi rata-rata pemanas air
tenaga surya yaitu 50%, maka nilai kalor yang digunakan untuk memanaskan air 130 liter
hingga 55°C yaitu:

Q =11 X CpXAT oot 2.10

Q = 130 kg. 4200 k’—gK (55 — 30)

Q =13.650.000J
Q =13.650.000 J /0,5
=27,3 MJ.



Dengan mengetahui nilai rata-rata radiasi yang diperoleh di kota Palembang selama satu

hari yaitu sebesar 12 MJ/m?, maka luas penampang kolektor dapat diketahui.
Qkolektor = Qm XA

27,3 MJ =12 MJ/Im?x A
_ 273M]

A ~ 12 MJ/m2

A =2,275 m?

Nilai yang diperoleh dari hasil perhitungan untuk desain kolektor yaitu:

a. Luas minimum (A) = 2,275 m2, maka panjang = 1,7 m, dan lebar =1,3 m
b. Panjang minimum pipa = 25,3 m.

c. Jarak antar pipa =3,5cm

d. Jarak Tube ke kaca =4 cm

e. Jarak kaca ke buntut coca cola=7,5 cm

f. Tinggi kolektor = 10 cm



A. PERHITUNGAN AKTUAL

1. Menghitung temperatur rata-rata
Diketahui :

Tn =30°C

Tow =50°C

Tin + Tout

Trata-rata = 2

_ (30 +50)°C
Trata-rata - f

Trata-rata= 40°C

Hasil Perhitungan Temperatur Rata-rata

Temperatur Air Masuk  Temperatur Air Keluar

Temperatur Rata-rata

No (°C) (°C) (°C)
1 30 50 40,00
2 30 53 41,50
3 30,5 53,5 42.00
4 30 54 42.00
5 30 55 42 .50
6 30 52 41,00
7 30 55 42 .50
8 30 55 42 .50
9 30,5 56,5 43,50

10 30 56,5 43,25

11 30,5 53,5 42.00

12 30 56,5 43,25

13 30 56,5 4325

14 30,5 57 43,75

15 30,5 57 4375

16 29,5 54 41,75

17 29,5 57 43,25

18 30 57,5 4375

19 30 58 44 .00

20 29,5 58,5 44 .00

21 30 54,5 4225

22 30 57 43,50

23 30,5 58 44,25

24 30 58,5 44,25

25 30 59 44 50




Berdasarkan temperatur rata-rata yang telah dihitung, maka nilai densitas air
berdasarkan suhu, nilai viskositas kinematis, bilangan prandtl number (Pr),
konduktivitas termal air dan specific heat (cp) dapat dicari pada tabel Property
Values of Water in Saturated State dengan cara interpolasi.

Hasil interpolasi water property

Temperatur ~ Temperatur Viskositas Prandtl Water Termal
Rata-rata (°C) Tube (°C)  Kinematik (m?/s) Number Konduktivity (W/mK)
40,00 69,6 0,00000065700 4,34 0,6280
41,50 69,0 0,00000064358 4,208 0,6297
42,00 70,0 0,00000063910 4,208 0,6303
42,00 69,0 0,00000063910 4,208 0,6303
42,50 70,5 0,00000063463 4,175 0,6309
41,00 69,7 0,00000064805 4,274 0,6292
42,50 70,0 0,00000063463 4,175 0,6309
42,50 70,4 0,00000063463 4,175 0,6309
43,50 70,0 0,00000062568 4,109 0,6321
43,25 70,0 0,00000062791  4,1255 0,6318
42,00 69,8 0,00000063910 4,208 0,6303
43,25 69,7 0,00000062791  4,1255 0,6318
43,25 70,0 0,00000062791  4,1255 0,6318
43,75 70.3 0,00000062344 3,02 0,6324
43,75 70.3 0,00000062344  4,0925 0,6324
41,75 70,1 0,00000064134  4,2245 0,6300
43,25 69,9 0,00000062791  4,1255 0,6318
43,75 69,8 0,00000062344  4,0925 0,6324
44,00 69,7 0,00000062120 4,076 0,6327
44,00 70,2 0,00000062120 4,076 0,6327
42,25 70,0 0,00000063686  4,1915 0,6306
43,50 69,8 0,00000062568 4,109 0,6321
44,25 69,8 0,00000061896  4,0595 0,6330
44,25 70,4 0,00000061896  4,0595 0,6330

44,50 70,4 0,00000061673 4,043 0,6332




2. Menghitung Laju Alir

L 1m3® 1menit
menit 1000L 60s

Q=17L=17 =0,000028 m?/s

3. Menghitung Luas Penampang Tubing
Diketahui : D tube  =0,0127 m
rtube  =0,00635m
A=mnr?
= 3,14 x (0,00635 m)?
=0,000127 m?

4. Menghitung Kecepatan Fluida

V= Q _ 0,000028 m3/s
A 0,000127 m?

=0,2238 m/s

5. Menghitung Bilangan Reynold, Bilangan Nuselt, dan Koefisien Konveksi
Diketahui :

Temperatur rata-rata =40°C

Kecepatan fluida =0,2238 m/s
Prandtl Number =4,34

K =0,6280 W/mK
D =0,0127 m

¢ Bilangan Reynold
_DxvV

Re =

v

_0,0127m x 0,2238m/s

Re

m2
0'00000065700T

Re = 4325,7251

e Bilangan Nusselt
Diketahui :
Nilai Reynold =4325,7251



1
Nu = 0,027 x Re%8% x prz

1
Nu = 0,027 X 4325,72519805 x 4,342
Nu = 47,5484

e Koefisien Konveksi

Diketahui :
Nu = 47,5484
_NuXxK
h T D
h — 47,5484 X 0,6280 W/mK

0,0127 m

h =2351,2130 W/m?K



Hasil perhitungan nilai reynold, nusselt number, dan koefisien konveksi

o e i
1 40,00 4325,7252 47,5484 2351,2131
2 41,50 4415,9600 47,6044 2360,5304
3 42,00 4446,8807 47,8725 2376,0225
4 42,00 4446,8807 47,8725 2376,0225
5 42,50 4478,2374 47,9549 2382,3120
6 41,00 4385,4663 47,7094 2363,5487
7 42,50 4478,2374 47,9549 2382,3120
8 42,50 4478,2374 47,9549 2382,3120
9 43,50 4542,2966 48,1214 2394,9983
10 43,25 4526,1106 48,0796 2391,8132
11 42,00 4446,8807 47,8725 2376,0225
12 43,25 4526,1106 48,0796 2391,8132
13 43,25 4526,1106 48,0796 2391,8132
14 43,75 4558,5988 41,3739 2060,1231
15 43,75 4558,5988 48,1634 2398,1925
16 41,75 4431,3664 47,8315 2372,8909
17 43,25 4526,1106 48,0796 2391,8132
18 43,75 4558,5988 48,1634 2398,1925
19 44,00 4575,0184 48,2056 2401,3958
20 44,00 4575,0184 48,2056 2401,3958
21 42,25 4462,5040 47,9137 2379,1628
22 43,50 4542,2966 48,1214 2394,9983
23 44,25 4591,5567 48,2478 2404,6083
24 44,25 4591,5567 48,2478 2404,6083
25 44,50 4608,2151 48,2903 2407,8300




LAMPIRAN I11

GAMBAR ALAT
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Gambar 19. Soar ter Heater Gambar 20. Solar Water Heater
Tampak samping
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Gambar 21. Penaikkan Kaca Petup Gambar 22. eragkaian Alat Solar
Panel Ke Tempat Percobaan Water Heater

Gambar 23. Busur Derajat Gambar 24. Termometer
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Akhir (I.LA) dan Tugas Akhir (TA) mahasiswa dibawah ini
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Telp.0711-353414 Fax. 0711-355918. F-mail - kimiai@polsri ac.ud
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POLITEKNIK NEGERI SRIWHAYA
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Jalan Srijaya Nepara PALEMBANG 30139

SURALVYALIDASIDALA

Nomor : 176/P1.6.1.14.1/A/2002

: M. Ramdan Okta Rian

: 061840411397

: Politeknik Negeri Sriwijaya
: JIn. Srijaya Negara, Ilir Barat 1, Palembang
¥ i

: Adi Gunawan

i si— i = A & s e TEmm e S e——

i Tl e - N . .

Laju Alwr
No. Cahaya Panel  Input Output  Tube Panel
(Lux) ©) )00 (°C) (°C) __ (1/menit)_

. 89000 5 30 50 66 69,6

2. 90000 5 30 53 66 69,0

3. 91000 5 30,5 53,5 66,5 70,0

4. 92000 5 30 54 66,7 69.0

5. 93000 5 30 55 67.5 70,5

6. 89000 10 30 52 66,5 69,7

7. 90000 10 30 55 66,8 70,0

8. 91000 10 30 55 65 70,4

9. 92000 10 30,5 56,5 67 70,0

10. 93000 10 W .56 67.6 70.0

1. 89000 15 305 535 66,5 69,8

12. 90000 15 30 545 66,8 69,7

13. 91000 15 30 56,5 66,4 70,0 17
14. 92000 15 305 53 66,9 70.3

15. 93000 15 LR 67.2 70.3

16. 89000 20 295 54 66.7 70,1

17. 90000 20 25 N 66,8 69.9

18. 91000 20 30518 66.8 69.8

19. 92000 20 30 58 67 69,7

20. 93000 20 29,5« 585 67,1 70,2

21. 89000 25 30 54N 66,8 70,0

22. 90000 25 30 57 66,7 69,8

23. 91000 25 30,5 S8 67 69.8

24. 92000 25 30 58S 67.4 70.4

25. 93000 25 L. RIS B9 M
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