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LAMPIRAN I 

DATA PENELITIAN 

 

Data hasil penelitian yang dilakukan dilapangan  terbuka Laboratorium 

Teknik Energi Jurusan Teknik Kimia Politeknik Negeri Sriwijaya dapat dilihat pada 

tabel berikut ini: 

TabelL1.1 Data Pengamatan Solar Water Heater (SWH) pada Intensitas 89000 

lux dan Jenis Tube Stainless Steel pada 07 Juni 2022 

No. 
Debit Air 

Intensitas 

Cahaya 

Temperatur Air Temperatur 

Tube 

Temperatur 

Panel Input Output 

(L/Min) (lux) (
0
C) (

0
C) (

0
C) (

0
C) 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

1,7 

1,9 

2,1 

2,3 

2,5 

 

 

89000 

 

30,0 

30,0 

30,5 

30,0 

30,0 

55,0 

54,0 

53,5 

53,0 

50,0 

67,50 

66,00 

66,50 

66,00 

66,70 

70,5 

69,0 

70,0 

69,0 

69,6 

 

TabelL1.2 Data Pengamatan Solar Water Heater (SWH) pada Intensitas 90000 

lux dan Jenis Tube Stainless Steel pada 09 Juni 2022 

No. 
Debit Air 

Intensitas 

Cahaya 

Temperatur Air Temperatur 

Tube 

Temperatur 

Panel Input Output 

(L/Min) (lux) (
0
C) (

0
C) (

0
C) (

0
C) 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

1,7 

1,9 

2,1 

2,3 

2,5 

 

 

90000 

 

30,0 

30,5 

30,0 

30,0 

30,0 

56,5 

56,5 

55,0 

55,0 

52,0 

66,50 

66,80 

65,00 

67,00 

67,60 

69,7 

70,0 

70,4 

70,0 

70,0 
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TabelL1.3 Data Pengamatan Solar Water Heater (SWH) pada Intensitas 91000 

lux dan Jenis Tube Stainless steel 14 Juni 2022 

No. 
Debit Air 

Intensitas 

Cahaya 

Temperatur Air Temperatur 

Tube 

Temperatur 

Panel Input Output 

(L/Min) (lux) (
0
C) (

0
C) (

0
C) (

0
C) 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

1,7 

1,9 

2,1 

2,3 

2,5 

 

 

91000 

 

30,5 

30,5 

30,0 

30,0 

30,5 

57,0 

57,0 

56,5 

56,5 

53,5 

66,50 

66,80 

66,40 

66,90 

67,20 

69,8 

69,7 

70,0 

70,3 

70,3 

 

TabelL1.4 Data Pengamatan Solar Water Heater (SWH) pada Intensitas 92000 

lux dan Jenis Tube Stainless Steel 16 Juni 2022 

No. 
Debit Air 

Intensitas 

Cahaya 

Temperatur Air Temperatur 

Tube 

Temperatur 

Panel Input Output 

(L/Min) (lux) (
0
C) (

0
C) (

0
C) (

0
C) 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

1,7 

1,9 

2,1 

2,3 

2,5 

 

 

92000 

 

29,5 

30,0 

30,0 

29,5 

29,5 

58,5 

58,0 

57,5 

57,0 

54,0 

67,00 

67,10 

66,70 

66,80 

66,80 

70,2 

69,7 

69,8 

69,9 

70,1 
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TabelL1.5 Data Pengamatan Solar Water Heater (SWH) pada Intensitas 93000 

lux dan Jenis Tube Stainless Steel 18 Juni 2022 

No. 
Debit Air 

Intensitas 

Cahaya 

Temperatur Air Temperatur 

Tube 

Temperatur 

Panel Input Output 

(L/Min) (lux) (
0
C) (

0
C) (

0
C) (

0
C) 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

1,7 

1,9 

2,1 

2,3 

2,5 

 

 

93000 

 

30,0 

30,0 

30,5 

30,0 

30,0 

59,0 

58,5 

58,0 

57,0 

54,5 

66,90 

67,40 

67,00 

66,70 

66,80 

70,4 

70,4 

69,8 

69,8 

70,0 
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LAMPIRAN II 

PERHITUNGAN 

 

A. PERHITUNGAN DESAIN 

Menghitung Panjang Pipa Kolektor Minimum 

 Pipa stainless steel yang mengalir dalam kolektor didesain agar mampu 

memanaskan air dari suhu 30
0
C - 55

0
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 (ṁ), temperatur air masuk (Tin) temperatur air keluar (Tout) dan 

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

air. 

- ṁ  =    
 

     
    

  

 
   

       

    
 = 0,04167 kg/s 

- Tout = 55 
0
C 

- Tin  = 30 
0
C 

- Tm  = 
          

 
   

       

 
          

 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 
o
C. Sehingga energi 

yang dibutuhkan/ energi berguna (Qu) adalah : 

Qu  = ṁ cp ΔT 

 = 0,04167 kg/s x 4,174 kJ/kg 
o
C x (55-30)

o
C 

 = 4,35 kJ/s(
   

    
) 

 = 4,35 kW 

 

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

 Kecepatan Air 

Vair = 
    

 
 

Vair = 
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Vair = 
      

  

     
  

     

    
 

               
 

Vair = 0,329 m/s 

 

Nilai properties air diperoleh pada suhu rata-rata air pada saat penelitian yaitu: 

(55+30)/2 = 42,5
o
C 

 

Maka, properties air @ 42,5
o
C : (berdasarkan buku J.P. Holman) 

 Viskositas (μ) 

μ  = 0,000682 + (42,5 – 37,78)  
         –         

           
  

μ  = 0,00062587 kg/ms 

 

 Prandtl Number (Pr) 

Pr  = 4,53 + (42,5 – 37,78)  
           

           
  

Pr  = 4,11 

 

 Konduktivitas Termal (k) 

k  = 0,63 + (42,5 – 37,78)  
          

           
  

k  = 0,636 W/m.K 

 

 Densitas (ρ) 

ρ  = 993,0 + (42,5 – 37,78)  
           

           
  

ρ  = 990,96 kg/m
3
 

 

 Bilangan Reynold (Re) 

Re = 
            

 
 

Re = 
      

 

 
                           

                
 

Re = 6.251  
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 Bilangan Nusselt (Nu) 

Karena 2300 < Re = ρVDh/μ < 5×10
6
 dan 0.5 < Pr < 2000), maka : 

Nu = 
(
 

 
)           

        (
 

 
)
   

   
 
    

 

 

f = {0,790 . In Re) – 1,64}
-2

  

 = {(0,790 . In (6.251))– 1,64}
-2

  

 = {(0,790 . 8,74)– 1,64}
-2

 

 = {(6,9)– 1,64}
-2

 

 = {5,26}
-2

 

 = 0,036 

 

Nu = 
 (

     

 
)                  

         (
     

 
)
   

(    
 
 
 
 
  ) 

 

Nu = 
     

                 
 

Nu = 41,6 

 

 Koefisien Konveksi (h) 

h  = 
     

  
 

h  = 
                   

     
 

h  = 2.204,8 W/m
2
.K 

 

Untuk memperoleh panjang pipa minimum yang digunakan untuk memanaskan 

air, diperlukan nilai nilai koefisien perpindahan panas menyeluruh pada pipa. 

Selanjutnya dengan metode Δ Tlm di cari nilai dari panjang pipa stainless steel. 

Berikut adalah prosedur penyelesaiannya: 

Uo = 
 

      
  
  

         
 

Rs = 
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Rs = 
   

      

     
 

              
 

Rs = 3,8 . 10
-5

  

 

Ri = 
 

    
 

Ri = 
 

        
 

  
                 

 

Ri = 0,012 

 

Maka,  

 

Uo = 
 

         
      

     
                            

 

Uo = 
 

       
 

Uo = 78,74 W/m
2
K 

 

Maka panjang pipa minimum didapatkan melalui persamaan berikut: 

q  = U x A x ΔTlm  

q  =  
      

 
 x A x ΔTlm  

 

Jika suhu rata-rata pipa pada air keluar dianggap turun sebesar 5
0
, dan peningkatan suhu 

rata rata air setelah melalui pipa sebesar 0,2
0
 maka didapatlah nilai ΔT

lm
 dengan 

persamaan sebagai berikut: 

 

ΔTlm = 
                   

                       
 

ΔTlm = 
                   

                       
 

ΔTlm = 7,89 

 

q  = U x A x ΔTlm  

473,96 = 76,92 x (3,14 x 0,0127 x L) x 7,89 
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L = 
       

                           
 

L = 19,13 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 = 
       

    
 

L = 27,33 meter 

 

Maka, panjang pipa kolektor minimum yang digunakan adalah 27,33 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
0
C yaitu: 

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
2
, maka luas penampang kolektor dapat 

diketahui. 

Qkolektor  = Qin x A 

27,3 MJ  = 12 MJ/m
2
 x A 

A  = 
        

        
 

A  = 2,275 m
2
 

 

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 
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b. Panjang minimum pipa = 27,33 m.  

c. Jarak antar pipa = 3,5 cm 

d. Jarak Tube ke kaca = 4 cm 

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

f. Tinggi kolektor= 10 cm 
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B. PERHITUNGAN AKTUAL 

1. Menghitung temperatur rata-rata 

Diketahui :  

Tin = 30 
0
C 

Tout = 55 
0
C 

 

Trata-rata  = 
          

 
 

Trata-rata  = 
           

 
  

Trata-rata  =  42,5 
0
C 

 

Tabel L2.1 Hasil Perhitungan Temperatur Rata-rata 

No  
Temperatur Air Masuk 

(
0
C) 

Temperatur Air Keluar 

(
0
C) 

Temperatur Rata-rata 

(
0
C) 

1 30,0 55 42,50 

2 30,0 54 42,00 

3 30,5 53,5 42,00 

4 30,0 53 41,50 

5 30,0 50 40,00 

6 30,0 56,5 43,25 

7 30,5 56,5 43,50 

8 30,0 55 42,50 

9 30,0 55 42,50 

10 30,0 52 41,00 

11 30,5 57 43,75 

12 30,5 57 43,75 

13 30,0 56,5 43,25 

14 30,0 56,5 43,25 

15 30,5 53,5 42,00 

16 29,5 58,5 44,00 

17 30,0 58 44,00 

18 30,0 57,5 43,75 

19 29,5 57 43,25 
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20 29,5 54 41,75 

21 30,0 59 44,50 

22 30,0 58,5 44,25 

23 30,5 58 44,25 

24 30,0 57 43,50 

25 30,0 54,5 42,25 

 

 Berdasarkan temperatur rata-rata yang telah dihitung, maka nilai densitas air 

berdasarkan suhu, nilai viskositas dinamik, 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. 

Tabel L2.2 Hasil Interpolasi Water Property 

Temperatur 

Rata-rata (
0
C) 

Temperatur 

Tube (
0
C) 

Viskositas 

Dinamik (m
2
/s) 

Prandtl 

Number 

Water Termal 

Konduktivity  (W/mK) 

42,50 67,5 0,00062587027 4,11 0,6360 

42,00 66 0,00069781622 4,16 0,6353 

42,00 66,5 0,00063181622 4,16 0,6353 

41,50 66 0,00063776216 4,20 0,6347 

40,00 66,7 0,00065560000 4,33 0,6328 

43,25 66,5 0,00061695135 4,05 0,6369 

43,50 66,8 0,00061434892 4,03 0,6372 

42,50 65 0,00062587027 4,11 0,6360 

42,50 67 0,00062587027 4,11 0,6360 

41,00 67,6 0,00064370811 4,25 0,6341 

43,75 66,5 0,00061192086 4,01 0,6375 

43,75 66,8 0,00061192086 4,01 0,6375 

43,25 66,4 0,00061695135 4,05 0,6369 

43,25 66,9 0,00061695135 4,05 0,6369 

42,00 67,2 0,00063181622 4,16 0,6353 

44,00 67 0,00060949281 3,99 0,6378 

44,00 67,1 0,00060949281 3,99 0,6378 

43,75 66,7 0,00061192086 4,01 0,6375 
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43,25 66,8 0,00061695135 4,05 0,6369 

41,75 66,8 0,00063478919 4,18 0,6350 

44,50 66,9 0,00060463669 3,96 0,6385 

44,25 67,4 0,00060706475 3,97 0,6382 

44,25 67 0,00060706475 3,97 0,6382 

43,50 66,7 0,00061434892 4,03 0,6372 

42,25 66,8 0,00062884324 4,14 0,6356 

 

2. Menghitung Laju Alir 

Q = 1,7 L =     
 

     

    

      

       

    
 = 0,0000283 m

3
/s 

Q = 19 L =    
 

     

    

      

       

    
 = 0,0000317 m

3
/s 

Q = 21 L =    
 

     

    

      

       

    
 = 0,000035 m

3
/s 

Q = 23 L =    
 

     

    

      

       

    
 = 0,0000383 m

3
/s 

Q = 25 L =    
 

     

    

      

       

    
 = 0,0000417 m

3
/s 

 

3. Menghitung Luas Penampang Tubing 

Diketahui : D tube  = 0,0127 m 

       r tube  = 0,00635 m 

A = π.r
2 

    = 3,14 x (0,00635 m)
2
 

    = 0,000126613 m
2 

 

4. Menghitung Kecepatan Fluida 

v = 
 

 
 = 

              

               = 0,22378 m/s 

v = 
 

 
 = 

              

               = 0,25010 m/s 

v = 
 

 
 = 

             

               = 0,27643 m/s 

v = 
 

 
 = 

              

               = 0,30276 m/s 

v = 
 

 
 = 

              

               = 0,32908 m/s 
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5. Menghitung Bilangan Reynold, Bilangan Nuselt, dan Koefisien Konveksi  

Diketahui : 

Temperatur rata-rata  = 42,5 
0
C  

Kecepatan fluida   = 0,22378 m/s 

Prandtl Number   = 4,11 

K     = 0,6360 W/mK 

D    = 0,0127 m 

Densitas   = 983,9 kg/   

 Bilangan Reynold 

Re = 
         

 
 

Re = 
                  

 

 
               

              
  

 

 

Re = 4467,7713 

 

 Bilangan Nusselt  

Diketahui : 

Nilai Reynold   = 4467,7713 

 

Nu =                    
 

  

Nu =                             
 

  

Nu = 47,5096 

 

 Koefisien Konveksi 

Diketahui : 

Nu  = 47,5096 

 

h  = 
      

 
 

h  = 
                     

        
 

h  = 2379,0440 W/m
2
K 
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Tabel L2.3 Hasil Perhitungan Nilai Reynold, Nusselt Number dan Koef. 

Konveksi 

No. 
Temperatur 

Rata-rata (
0
C) 

Nilai 

Reynold 
Nilai Nuselt 

Koefisien Konveksi 

(W/m
2 o

C) 

1 42,50 4467,7713 47,5096 2379,0440 

2 42,00 4481,0685 47,8782 2395,1273 

3 42,00 5471,6570 56,2292 2812,8858 

4 41,50 5938,5537 60,3785 3017,4607 

5 40,00 6288,8831 64,2185 3199,7987 

6 43,25 4528,5589 47,6411 2389,1779 

7 43,50 5082,7708 52,1563 2616,9090 

8 42,50 5519,0116 56,3192 2820,1851 

9 42,50 6044,6317 60,5983 3034,4640 

10 41,00 6398,5715 64,4519 3217,8319 

11 43,75 4564,5102 47,7240 2395,7012 

12 43,75 5101,5114 52,1942 2620,1003 

13 43,25 5594,1022 56,4751 2832,1981 

14 43,25 6126,8739 60,7661 3047,3898 

15 42,00 6513,8773 64,7019 3236,7360 

16 44,00 4578,8471 47,7372 2397,5474 

17 44,00 5118,9681 52,2204 2622,7105 

18 43,75 5636,9349 56,5606 2839,2914 

19 43,25 6125,1600 60,7524 3046,7036 

20 41,75 6481,5596 64,6142 3230,7447 

21 44,50 4614,3293 47,8178 2403,9679 

22 44,25 5138,0034 52,2585 2625,9209 

23 44,25 5680,4362 56,6558 2846,8817 

24 43,50 6151,1066 60,8140 3051,3011 

25 42,25 6541,0175 64,7462 3240,5630 
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untuk Alas Panel 
 

Gambar 11. Pembuatan Frame Panel Gambar 12. Frame Panel 
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Gambar 23. Busur Derajat Gambar 24. Termometer 
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