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ABSTRAK

Ketersediaan yang tidak kontinyu merupakan salah satu karakter khas energi surya. Pada pengering surya,
sistem penyimpanan panas digunakan untuk memperoleh pengoperasian yang kontinyu. Sehubungan
dengan panas jenisnya yang besar, air berpotensi digunakan sebagai penyimpanan panas. Sebuah sistem
pengering gabah yang menggunakan air sebagai system penyimpanan panas telah didisain. Sistem ini terdiri
dari kolektor datar sebagai penangkap radiasi surya dan bak dengan insulasi sebagai wadah penyimpanan air
yang telah dipanaskan, penukar panas dan wadah pengering. Makalah ini membahas pemodelan sistem
pemanasan air dengan kolektor datar berdasarkan keseimbangan termal masing-masing komponen sistem.
Sebuah model fisik telah dikembangkan untuk memvalidasi model yang dikembangkan. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa dengan menggunakan kolektor datar berukuran 1.5 m? air dengan massa 100 kg
meningkat suhunya sampai hampir 20°C dalam waktu 330 menit pada radiasi rata-rata 0.5 kW/m2. Jumlah air
yang telah dipanaskan tersebut dapat digunakan untuk melakukan pengeringan gabah sebanyak 5 kg dalam
waktu 300 menit. Model matematika yang dikembangkan untuk suh air dalam bak pada proses pemanasan
memiliki nilai R2 0.98 dengan simpangan 2.86%, sedangkan R2dalam pelepasan panas air untuk pengeringan
adalah 0.97 dengan APD 2.36%.

Kata kunci: pemodelan, kolektor datar, penyimpanan panas, pengeringan gabah, pemanasan air

PENDAHULUAN

Salah satu tipe pengering berenergi surya yang cukup banyak digunakan adalah pengering dengan
kolektor surya pelat datar. Umumnya, kebanyakan penelitian penggunaan kolektor datar untuk pengeringan
adalah adalah kolektor yang menggunakan udara sebagai media pembawa panasnya, misalnya Zaid et al.
(1999), Abene et al. (2004), Kadam et al. (2006). Hal ini dapat dimengerti karena dalam pengeringan udara
merupakan media yang juga digunakan sebagai media pembawa panas ke produk dan pembawa uap air dari
produk.

Selain udara, air juga dapat digunakan media pembawa panas. Bahkan, untuk maksud pengeringan
air memiliki keuntungan yakni densitas dan panas jenis yang lebih besar membuat densitas energinya menjadi
jauh lebih tinggi daripada udara. Sifat ini membuat air cukup berpotensi untuk dijadikan sebagai penyimpan
panas. Dalam pengeringan berenergi surya, penyimpanan panas menjadi penting mengingat ketersediaan
energi surya yang fluktuatif. Hazami et al. (2005) bahkan menyatakan bahwa penggunaan kolektor
penyimpan bahkan dapat mereduksi biaya instalasi dan operasi sistem pemanasan surya. Selain itu, air juga
memiliki sistem pengaliran yang lebih sederhana sehingga lebih mudah untuk membawa panas ke lokasi
pemanfaatannya.

Aboul-Enein et al. (2000) melakukan simulasi penggunaan pasir, granit dan air sebagai penyimpan
panas yang dihasilkan kolektor surya untuk pengeringan bahan-bahan pertanian. Penggunaan material
penyimpanan panas meningkatkan kinerja pemanasan udara. Jain (2004) melakukan simulasi pada
pengering dengan kolektor yang dipasangkan langsung pada material penyimpan panas. Irfantoro (1992)
mengembangkan rangkaian sistem pengering yang terdiri dari kolektor, tangki air dan kotak pengering. Hasil
pengujian yaitu diperoleh rata-rata radiasi matahari sebesar 714.62 W/m2, dengan suhu air yang masuk ke
tangki penyimpan panas adalah 43.5 °C, suhu yang keluar dari tangki 38.2 °C dan yang melalui pertukaran
panas antara air dengan udara pengering didapat suhu rata-rata udara dalam kotak pengering sebesar 41.4
°C. Alat yang dibuat mampu menurunkan kadar air pisang ambon dari 75 % bb menjadi 37.61 % bb dengan
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lama pengeringan 19 jam. Bal et al. (2010) menekankan bahwa air merupakan material penyimpan panas
yang cukup potensial dibandingkan dengan material-material lain.

Untuk mengetahui lebih lanjut potensi penggunaan air sebagai media penyimpanan panas untuk
pengeringan gabah, sebuah model fisik pengering yang terdiri dari kolektor surya, bak pengering, penukar
panas, tangki pemanas dan bak penampungan air telah dibuat dalam penelitian ini. Metode simulasi
merupakan metode yang cukup popular dalam melihat kinerja suatu sistem pengering. Tujuan dari penelitian
ini adalah membangun model matematika yang didasarkan pada keseimbangan termal dibangun untuk
mensimulasikan perubahan suhu air saat pemanasan menggunakan kolektor dan suhu air serta suhu udara
pengering saat pemanfaatannya dalam proses pengeringan.

METODOLOGI
Model Pengering
Model system pengering yang digunakan pada penelitian ditunjukkan pada Gambar 1. Mekanisme
system pengering ini adalah sebagai berikut: air ditempatkan pada bak air (1) akan menerima panas ketika
dialirkan oleh pompa (2) melalui kolektor (3). Air yang telah dipanaskan tersebut selanjutnya dialirkan menuju
ke penukar panas (4) dan panas akan dipindahkan ke udara yang dihembuskan oleh kipas (5) menuju ke bak
pengering (6). Air dari penukar panas akan dialirkan kembali menuju bak air.
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Gambar 1. Pengering surya dengan kolektor datar: (a) Foto; (b) Skema aliran air
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Tahap pemanasan dan pemanfaatan panas hanya dibedakan dari pengoperasian kipas. Saat
pemanasan kipas tidak dioperasikan sedangkan pada saat pemanfaatan untuk pengeringan, kipas dinyalakan.
Saat radiasi matahari sangat rendah, aliran air dialihkan melalui jalur pipa yang tidak melalui kolektor. Dalam
makalah ini tungku (7) dan tangki pemanasan (8) tidak diuii.

Kolektor yang dirancang memiliki panjang 1.5 meter dan lebar 1 meter. Bagian utama kolektor yaitu
kaca transparan yang fungsinya untuk memerangkap radiasi yang masuk ke dalam kolektor, kemudian pipa
tembaga berfungsi sebagai tempat aliran air, dimana air yang mengalir mengambil panas yang diserap oleh
pipa tembaga sehingga suhu air bertambah. Di bawah pipa tembaga terdapat pelat aluminium dengan
ketebalan 0.5 mm berfungsi sebagai pelat absorber, kemudian terdapat glasswool dengan tebal 5 cm
berfungsi sebagai insulasi untuk mengurangi kehilangan panas. Kolektor yang dirancang bisa diubah-ubah
posisi sudutnya dari 0° sampai 15°, hal ini disesuaikan dengan arah penerimaan radiasi matahari.

Pemodelan keseimbangan termal

Sehubungan dengan lambatnya perubahan suhu air di kolektor, bak penampung dan penukar panas,
model unsteady state digunakan untuk memodelkan keseimbangan termal pada kedua komponen tersebut.
Keseimbangan termal pada kolektor adalah sebagai berikut :

(mCp), dstK = (Cp)y (T — T e 1 Az = (UA)(To =T, ) (1]

Tk adalah suhu air di pipa kolektor (°C); Tw suhu air di bak (°C); Tp suhu pelat absorber (°C); Ta
suhu lingkungan (°C); | radiasi surya (kW/m?); A luasan kolektor surya (m2); Uk koefisien pindah panas
kolektor (kW/mz2 °C); t waktu (s); I transmisivitas; a absorpsivitas.

Keseimbangan termal dalam bak penampungan air dinyatakan sebagai berikut :

(mCp), ddlzv - (r.nijW M =T )~ OAN [ =T o 2

Uw merupakan koefisien pindah panas bak (kW/m?2 °C); Awluasan pindah panas bak penampungan air (m?)
Keseimbangan termal pada penukar panas adalah sebagai berikut :

(mCp), %:(&ij (T = Toe') = UA)e T’ =T, Lo 3

Tre merupakan suhu air di penukar panas (°C); T suhu udara di ruang plenum (°C); Uke koefisien pindah
panas penukar panas (kW/m?2 °C); Axe luasan pindah panas penukar panas (m?).

Pada ruang plenum, sehubungan massa pada sub-sistem yang rendah maka perubahan diasumsikan
terjadi secara cepat. Untuk itu, model steady state digunakan pada keseimbangan termal pada ruang plenum
yang dinyatakan sebagai berikut :

(T, =T e, 4]

0 = (UA)HE (THE _Tr)+ (mej
ud
Persamaan-persamaan di atas diselesaikan dengan metode numerik beda hingga Euler.

Percobaan
1. Proses penyimpanan panas

Air sejumlah 100 liter dengan suhu kira-kira 25°C dimasukkan ke dalam bak dan kemudian dialirkan
melalui kolektor dan dikembalikan lagi ke bak sedemikian hingga suhu air di atas 50°C. Selama proses
pemanasan, termokopel tipe CC digunakan untuk mengukur suhu air di bak penampungan dan pipa sebelum
dan setelah kolektor dan dicatat menggunakan rekorder titk. Pengukuran radiasi dilakukan dengan
menggunakan pyranometer model MS-401.

2. Proses pengeringan

Gabah varietas Ciherang sebanyak 6 kg dimasukkan ke dalam bak pengering. Air yang telah
dipanaskan pada proses sebelumnya dialirkan dari bak melalui penukar panas dan kembali menuju ke bak.
Udara dialirkan melalui penukar panas oleh kipas dan dihembuskan melalui biji yang dikeringkan.
Pengukuran suhu air dilakukan sama dengan cara sebelumnya sedangkan pengukuran suhu udara pengering
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dilakukan pada plenum dari bak pengering. Kelembaban relatif pada udara pengering diukur berdasarkan
suhu bola kering dan bola basah. Kecepatan angin diukur menggunakan anemometer merek Climomaster
Kanomax. Selama proses pengeringan berlangsung kadar air gabah diukur menggunakan metode oven.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Perubahan radiasi selama pemanasan dan pengeringan awal

Gambar 2 memperlihatkan perubahan suhu air di bak, masuk dan keluar kolektor serta radiasi
matahari saat proses pemanasan berlangsung. Dengan radiasi matahari rata-rata sebesar 621 W/m?2 (pukul
09.00 — 15.30) suhu air di bak meningkat dari 30°C pada awal pemanasan suhu air di bak menjadi 50 °C
setelah pemanasan selama 330 menit. Walaupun suhu air keluar kolektor maupun air dalam bak bergerak
dalam trend yang sama, suhu air yang berasal dari kolektor sedikit lebih tinggi dibandingkan dengan air dalam
bak.

Dari pukul 15.15 sampai 16.45, proses pemanasan dan pengeringan terjadi bersamaan (Gambar 3),
karena meskipun air di bak sudah mencapai suhu yang cukup tinggi dan sudah dapat digunakan untuk
pengeringan, tetapi pada saat yang sama radiasi matahari masih memadai sehingga air masih disirkulasikan
melewati pipa kolektor, oleh karena masih terjadi pemanasan air di kolektor, maka penurunan suhu air di bak
pada awal proses pengeringan kecil.
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Gambar 2. Perubahan suhu selama proses pemanasan
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Gambar 3. Perubahan suhu selama proses pemanasan dan pengeringan awal

Validasi model keseimbangan termal

Tabel 1 memuat parameter-parameter yang digunakan dalam melakukan simulasi berdasarkan
model yang telah dikembangkan. Hasil simulasi untuk suhu air di bak penampungan serta data
pengukurannya disajikan pada Gambar 4. Dari hasil pengukuran, perubahan suhu air di bak selama proses
pemanasan yaitu dari 30 sampai 50 °C, sedangkan hasil simulasi perubahan suhunya dari 30 sampai 49.80
°C. Beda suhu antara hasil pengukuran dan simulasi tidak jauh, hal ini menunjukkan bahwa model simulasi
yang dibuat sudah baik, dengan nilai koefisien determinasi 0.98 dengan simpangan antara hasil simulasi dan
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hasil pengukuran sebesar 4.46 %. Namun demikian dapat dilihat bahwa suhu hasil perhitungan lebih rendah
dibandingkan hasil pengukuran terutama pada awal pemanasan.

Simulasi untuk melihat perubahan suhu selama penggunaan panas dari air dalam bak penampung untk
pengeringan dilakukan dengan menggunakan parameter-parameter yang disajikan pada Tabel 2. Parameter-
parameter lain yang tidak diberikan telah disajikan pada Tabel 1.

Karena pemanfaatan panas di penukar panas, walaupun radiasi surya masih cukup tinggi, suhu air di
bak penampungan sejak awal proses pengeringan telah menurun (Gambar 5). Pengeringan dilanjutkan terus
sampai radiasi surya nol (yaitu malam hari). Suhu air di bak penampngan yang terukur setelah proses
pengeringan selesai adalah 40 °C, sedangkan hasil simulasi perubahan suhunya mencapai 37.5 °C dengan
nilai koefisien determinasi sebesar 0.97 dan error sebesar 4.46 %.

Tabel 1. Parameter simulasi suhu air di bak pada proses pemanasan

Parameter Nilai Satuan
Beda waktu (At) 900 detik
Massa air di bak (m) 100 kg
Massa air di kolektor (m) 1.683 kg
Cpair 418 kJkg'C
Cp udara 1 kJ/kg"C
Laju aliran massa air (M ai) 0.1743 kgls
Suhu awal air di bak (Tw) 30 °C
Suhu air masuk bak (Tw/) 30 C
Koef PP bak (U) 0.0005 kW/m*C
Luasan PP bak (Ap) 162 m?
Luasan kolektor (Ax) 1.5 m?
Koef PP kolektor (UL) 0.004 kW/m*C
Transmisivitas 09 -
Absorbsivitas 09 -
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Gambar 4. Perbandingan perubahan suhu air di bak hasil pengukuran dan simulasi

Tabel 2. Parameter simulasi suhu pada pemanfaatan panas untuk pengeringan

Parameter Nilai Satuan
Massa air di HE (m) 0.13385 kg

Laju aliran massa udara (M udara) 0.0267 kgls
Suhu awal air di bak (Tw) 50 °C

Suhu awal air di HE (Tke) 50 °C

Suhu awal ruang plenum(T;) 48 °C

Koef PP HE (U) 0.2 kW/m*C
Luasan PP HE (A) 051312 m?
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Gambar 5. Perbandingan perubahan suhu air di bak hasil pengukuran dan simulasi pada pemanfaatan panas
untuk pengeringan

Persamaan pemodelan untuk menentukan suhu udara ruang plenum, dibuat dalam bentuk steady
state, yang mana nilainya tidak berubah tergantung waktu. Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya bahwa
karena massa udara jauh lebih rendah maka suhu udara di ruang plenum lebih cepat mencapai
keseimbangan baru. Gambar 6 memperlihatkan perubahan suhu udara pengeringan terhadap waktu.
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Gambar 6. Perbandingan perubahan suhu udara ruang plenum hasil pengukuran dan simulasi pada
pemanfaatan panas untuk pengeringan

Dari hasil pengukuran, perubahan suhu udara ruang plenum selama proses pengeringan yaitu dari 48 °C
sampai 36.5 °C, sedangkan hasil simulasi perubahan suhunya dari 48 °C sampai 35.10 °C. Beda suhu antara
hasil pengukuran dan simulasi tidak berbeda jauh, hal ini menunjukkan bahwa model simulasi yang dibuat
sudah baik, sehingga hasil perhitungannya dapat mendekati hasil pengukuran langsung. Hal ini diperkuat
dengan nilai koefisien determinasi sebesar 0.98 dan error sebesar 3.80 %.

Suhu udara di ruang plenum dipengaruhi oleh suhu air di bak penampungan, penurunan suhu air di
bak akan diikuti penurunan suhu udara ruang plenum. Berdasarkan grafik di atas terlihat bahwa pada awal
proses pengeringan berlangsung, penurunan suhu ruang plenum lebih kecil, karena pada saat yang sama, air
dalam bak masih dipanaskan melalui kolektor. Setelah 90 menit proses pengeringan berlangsung, air dalam
bak sudah tidak lagi dipanaskan. Hal ini tentu saja akan mempengaruhi suhu air di penukar panas dan juga
suhu udara di ruang plenum, pemakaian air yang terus menerus untuk proses pengeringan dan sudah tidak
dipanaskannya lagi air tersebut, menyebabkan suhu air dalam bak menurun, yang berpengaruh pada suhu
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udara di ruang plenum ikut menurun, karena panas dari air yang bisa diambil di penukar panas sudah
berkurang juga.

3. Penurunan kadar air dan konsumsi panas spesifik

Gambar 7 memperlihatkan perubahan kadar air selama proses pengeringan. Pengeringan dari kadar
air awal 21.7% b.b. berlangsung kurang dari 5 jam untuk mencapai kadar air di bawah 14%. Waktu
pengeringan seperti ini cukup memadai untuk gabah.
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Gambar 7. Perubahan kadar air selama pengeringan

Tabel 3 memperlihatkan parameter-parameter terkait dengan konsumsi panas spesifik. Disini,
definisi konsumsi energi yang digunakan adalah energi yang diperoleh dari air panas ditambah dengan radiasi
surya saat pengeringan berlangsung atau dinyatakan sebagai:

KEPS = et ot [5]
My

Nilai KEPS sistem pengering tersebut pada percobaan ini adalah 11.85 MJ/kg air yang diuapkan. Nilai
konsumsi ini masih sangat besar apabila dibandingkan rata-rata sistem pengeringan gabah pada umumnya.
Jumlah gabah yang dikeringkan yang terlalu sedikit nampaknya membuat nilai ini menjadi rendah. Untuk itu
peningkatan jumlah beban nampaknya masih memungkinkan sehingga KEPS dapat diturunkan. Selain itu,
suhu air akhir dalam bak adalah 40°C masih jauh di atas suhu lingkungan, yang berarti air masih berpotensi
untuk menyuplai energi ke udara pengering.

Tabel 3. Parameter yang berkaitan dengan konsumsi energi dari sistem pengering

No. Parameter Nilai
1. Massa awal bahan (kg) (m.) 5
2. Kadar air awal (% bb) 21.7
3. Kadar air akhir (% bb) 13.6
4. Lama pengeringan (t) (jam) 5
5. Suhu air di bak awal pengeringan (°C) (Two) 50
6. Suhu air di bak akhir pengeringan (°C) (Twa) 40
7. Suhu rata-rata ruang plenum (°C) (T:) 41.9
8. Suhu rata-rata lingkungan (°C) (Ta) 31.5
9. Massa air yang diuapkan (kg) 0.47
10.  Energi yang diperoleh dari air panas (MJ) (Qu) 4.18
11.  Radiasi surya total selama proses pengeringan berlangsung (MJ) (In) 1.39
12.  Konsumsi energi panas spesifik (MJ/kg air yang diuapkan) (KEPS) 11.85
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KESIMPULAN

Dengan massa air 100 kg, sistem pengering yang dirancang terdiri dari lima bagian utama, yaitu
kolektor, penukar panas, kotak pengering, bak penampung air telah dapat menyimpan panas dari radiasi
surya untuk kemudian digunakan dalam pengeringan gabah sebanyak 5 kg dari kadar air awal 21% b.b.
menjadi 13.7% b.b dalam waktu 300 menit pada saat tidak ada radiasi surya untuk lebih dari 70% waktu
pengeringannya. Konsumsi energi panas spesifik untuk pengeringan adalah 11.85 MJ/kg air yang diuapkan.
Nilai tersebut masih berpotensi untuk diturunkan.

Model matematik yang dikembangkan telah dapat mengikuti hasil pengukuran. Untuk proses
pemanasan, model memiliki koefisien determinasi 0.98 dengan simpangan antara suhu air dalam bak hasil
simulasi dan hasil pengukuran sebesar 4.46 %. Untuk proses pengeringan, model dapat menduga suhu air
dalam bak sebesar dengan nilai koefisien determinasi sebesar 0.97 dan error sebesar 4.46 % dan suhu udara
pengering dengan koefisien determinasi sebesar 0.98 dan error sebesar 3.80 %.
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