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ABSTRAK

ANALISIS SIMULASI CFD PADA KINERJA TERMAL DAN
ALIRAN UDARA ALAT PENGERING RUMPUT LAUT TIPE
SOLAR DRYER

Disusun QOleh:
RAMDANU GULFIANNUR
3331210046

Pengeringan merupakan salah satu metode penting dalam pengolahan hasil
kelautan seperti rumput laut, Namun, pengeringan secara konvensional masih
>miliki banyak keterbatasan, seperti ketergantungan pada cuaca dan disiribusi
panas yang tidak merata. Penelitian ini bertujuan untuk Dlﬂlmlkﬂ.ﬂ simulasi kinerja
alat pengering rumput laut tipe solar dryer tidak langsung dengan memvariasikan
kecepatan udara (0,3 m/s, 0,5 m/s, 2 m/s, dan 5 m/s) menggunakan metode
Computational Fluid Dynamics (CFD) melalui perangkat lunak Solidworks Flow
Simulation. Parameter yang dianalisis meliputi distribusi suhu permukaan, lintasan
aliran udara, dan efisiensi termal sistem pengering. Hasil simulasi menunjukkan
bahwa peningkatan kecepatan udara menyebabkan distribusi suhu menjadi lebih
merata, terutama pada kecepatan 5 m/s dengan suhu maksimum mencapai 46.65°C.
Lintasan aliran udara pada kecepatan tinggl juga menunjukkan pola aliran yang
menyeluruh  dan  menjangkau seluruh rak. termasuk bagian bawah, yang
sebelumnya tidak teraliri dengan baik pada kecepatan rendah. Efisiensi termal
meningkat seiring bertambahnya kecepatan udara, dari 0,021% pada 0.3 m/s
menjadi 0,044% pada 5 m/s, namun nilai ini masih tergolong rendah jika

dibandingkan standar literatur,

Kata Kunci: Solar Dryer, Rumput Laut, Simulasi CFD, Efisiensi Termal
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ABSTRACT

ANALISIS SIMULASI CFD PADA KINERJA TERMAL DAN
ALIRAN UDARA ALAT PENGERING RUMPUT LAUT TIPE
SOLAR DRYER

Writien By:
RAMDANU GULFIANNUR

3331210046

Diying is one of the impartant methods in processing marine products such
as seaweed. However, conventional drving stifl !ms&any limitations, such as
dependence on weather and wneven heat distribution. This study aims to sinudate
the pﬁﬂf}mam‘e of an indirect .\'m’arﬁverfnr seaweed by varyving the air velocity
0.3 mis, (1.5 mds, 2 mds, and 5 mes) using Computational Fluid Dynamics (CFD)
through Solidworks Flow Simulation sofiware. The parameters analyzed include
surface temperature distribution, airflow path, and thermal efficiency of the drying
svstent. The simulation resulls show that increasing m‘réefnc."ﬁy leads to more
uniform lemperature distribution, particularly at 5 mdé, with g maximum
temperature of 46.65°C. The airflow path at high speeds also showed a
comprehensive flow pattern that reached all racks, including the bottom, which was
previously not well ventitated at low speeds. Thermal efficiency increased with
increasing air speed, from 0.021% at 0.3 m/s to 0.044% at 5 m/s, but this value is

still considered low compared to literature standards.

Keywords: Solar Dryer, Seaweed, CFD Simulation, Thermal Efficiency
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a
BAB1
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Indonesia scbagai negara kepulauan memiliki garis pantai terpanjang
kedua di dunia, yang menjadikannya kaya akag _sumber daya kelautan
{Kementerian Kelautan dan Perikanan R1, 2021). Salah satu hasil laut yang
memiliki nilai ekonomi tinggi adalah rumput laut. Komoditas ini banyak
dibudidayakan di bcr&-ai wilayah pesisir Indonesia karena memiliki
permintaan pasar yang terus meningkat, baik di dalam negert maupun untuk
ekspor. Rumput laut digunakan dalam berbagai industri, seperti pangan.
farmasi, kosmetik, dan industri pengolahan lainnya karena kandungan
senyawa bioaktif seperti agar, karagenan, dan alginat (FAQ, 2020).

Namun, dalam rantai pasok rumput laut, proses pascapanen khususnya
pengeringan menjadi tahap yang sangat krusial. Pengeringan bertujuan untuk
menurunkan kadar air sehingga rumput laut tidak mudah rusak dan dapat
disimpan lebih lama. Saat ini, mayoritas petani masih mengandalkan metode
penjemuran langsung di bawah sinar matahari. Meski sederhana dan murah,
cara ini sangat tergantung pada kondisi cuaca, rawan kontaminasi oleh debu
atau hewan, serta menghasilkan mutu produk yang tidak seragam. Waktu
pengeringan yang lama juga menyebabkan kapasitas produksi menjadi
terbatas.

Untuk mengatasi kendala tersebut, teknologi soler dryver atau alat
pengering tenaga surya menjadi alternatif yang menjanjikan. Solar drver
mampu meningkatkan efisiensi proses pengeringan, menjaga kebersihan
produk, serta mengurangi ketergantungan terhadap kondisi cuaca. Prinsip
kerja alat ini adalah memanfaatkan energi panas dari matahari untuk
memanaskan udara yang kemudian dialirkan ke dalam ruang pengering,
sehingga mempercepat proses penguapan air dari rumput laut. Namun, agar
alat ini dapat bekerja secara optimal, distribusi panas dan aliran udara di

dalam ruang pengering harus dirancang dengan cermat.




Dalam proses desgjip dan pengembangan alat pengering, analisis
cksperimental sering kali memerlukan waktu dan biaya yang besar. Untuk itu,
pendekatan berbasis simulasi menjadi sangat bermanfaat. Salah satu metode
simulasi yang hanyak digunakan dalam bidang teknik fluida dan perpindahan
panas adalah Computational Fluid Dynamics (CFD). CFD memungkinkan
analisis perilaku aliran udara dan distribusi temperatur secara detail di dalam
ruang pengering tanpa harus melakukan pengujian fisik berulang kali.
Dengan menggunakan CFD, berbagai parameter desain dapat dievaluasi dan
dimodifikasi secara efisien untuk mendapatkan hasil yang optimal.

Pemanfaatan CFD dalam perancangan solar drver sangat relevan untuk
memastikan efisiensi proses pengeringan dan kualitas produk akhir. Melalui
simulasi, dapat dipelajari bagaimana variasi suhu, kecepatan aliran udara, dan
desain ruang pengering memengaruhi kinerja alat secara keseluruhan. Hal ini
penting untuk diterapkan khususnya dalam pengeringan rumput laut yang
memiliki karakteristik tersendiri, seperti kandungan air yang tinggi dan
struktur yang mudah rusak jika terlalu panas.

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan simulasi kinerja alat
pengering  rumput laut menggunakan solar  drver dengan  metode
Computational  Fluid Dynamics (CFD). Studi ini diharapkan dapat
memberikan gambaran mengenai distribusi aliran udara dan temperatur di
dalam ruang pengering serta mengevaluasi performa termal alat. Hasil dari
simulasi ini dapat dijadikan sebagai dasar untuk pengembangan desain alat

pengering rumput laut yang lebih efisien, higienis, dan ramah lingkungan.

Rumusan Masalah
Permasalahan pada penelitian ini dapat diidentifikasi berdasarkan latar
belakang dilakukannya penelitian, yaitu:

. Bagaimana karakteristik distribusi aliran udara dan temperatur di dalam
ruang pengering rumput laut pada solar dryer berdasarkan simulasi
menggunakan metode Computational Fluid Dynamics (CFD)?

2. Bagaimana efektivitas kinerja termal dan alat pengering rumput laut

dengan menggunakan energi surya berdasarkan hasil simulasi CFD?
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3. Bagaimana pengaruh variasi parameter terhadap efisiensi proses

pengeringan berdasarkan hasil simulasi?

1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini berkaitan erat dengan rumusan masalah yang

diangkat. Berikut di bawah ini merupakan tujuan dilakukannya penelitian:

1.

Menganalisis distribusi aliran udara dan temperatur di dalam ruang
pengering rumput laut pada sistem seflar dryer menggunakan simulasi

Computational Fluid Dynamics (CFD).

2. Memahami kinerja termal dari alat pengering rumput laut bertenaga surya
berdasarkan hasil simulasi CFD, termasuk efisiensi perpindahan panas
dan kecepatan pengeringan.

3. Mengevaluasi pengaruh variasi parameter terhadap performa alat dalam
proses pengeringan.

Batasan Masalah

Pada penelitian ini. terdapat batasan masalah agar penelitian yang

dilakukan tidak keluar topik pembahasan dan tujuan yang telah ditentukan

sebelumnya, Berikut ini adalah batasan masalah yang dimaksud dalam

penelitian ini, yvaitu:

L.

Jenis bahan yang dikeringkan merupakan selada laut yang berspesies
Ulvar lactuca.

Simulasi dilakukan menggunakan perangkat lunak Solidworks 2024
dengan asumsi kondisi tunak (steady state).

Sumber energi panas yang digunakan hanya berasal dari energi matahari.
vang dikonversi menjadi panas melalui kolektor termal pasif.

Kondisi lingkungan cksternal (cuaca, radiasi matahari, suhu udara)
disederhanakan dengan asumsi konstan berdasarkan kondisi geografis di

Kota Cilegon.




1.5. Manfaat Penelitian

Dalam melakukan penelitian ini, terdapat beberapa manfaat positif yang

dapat membantu beberapa pthak seperti instansi, masyarakat, maupun

mahasiswa. Berikut di bawah ini merupakan manfaat dari dilakukannya

penelitian adalah scbagai berikut:

L.

Dengan meningkatkan efisiensi proses pengeringan melalui desain yang
optimal. penelitian yang dilakukan diharapkan dapat |ﬁ1unmkml biaya
operasional, meningkatkan mutu hasil pengeringan, serta mengurangi
ketergantungan terhadap bahan bakar fosil.

Penelitian ini dapat memberikan kontribusi dalam meningkatkan
produktivitas dan kualitas hasil pascapanen bagi para petani rumput laut,
khususnya di daerah pesisir.

Penelitian ini dapat menjadi referensi ilmiah dalam pengembangan ilmu
pengetahuan di bidang teknik mesin. khususnya pada penerapan
Compuitational Fluid Dynamics (CFD) uniuk menganalisis sistem
perpindahan panas dan fluida pada alat pengering. Hasil penelitian ini
juga dapat memperkaya literatur dalam hal pemanfaatan energi
terbarukan, khususnya energi surya, untuk proses pengeringan produk

pertanian dan kelautan.




2.1.

2
BABII
TINJAUAN PUSTAKA

State of The Art

Pengeringan merupakan tahap penting dalam pengolahan rumput laut,
namun metode tradisional seperti penjemuran langsung masth memiliki
banyak keterbatasan, seperti ketergantungan cuaca dan hasil yang tidak
merata. Inovasi seperti solar drver baik tipe langsung. tidak langsung.
maupun Avbrid ielah dikembangkan untuk meningkatkan efisiensi dan
kualitas pengeringan, namun tantangan distribusi panas yanwcmm masih
menjadi kendala. Pendekatan berbasis simulasi menggunakan Computational
Fluid Dynamics (CFD) memungkinkan analisis distribusi suhu dan aliran
udara secara detail dalam sistem pengering (Fudholi et al., 2011). Meskipun
CF lah banyak digunakan pada produk lain, penerapannya pada rumput
laut masih terbatas, Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan mensimulasikan
kinerja alat pengering rumput laut berbasis solar dryer dengan metode CFD
untuk menganalisis distribusi suhu dan aliran udara, guna mendukung
perbaikan desain sistem yang lebih efisien dan sesual kebutuhan industri.
Berikut merupakan tabel dani beberapa jumal terdahulu yang melakukan

elitian terkait permasalahan tersebut.

Tabel 2.1 State of the Art

Deskripsi Jurnal
(Judul, Peneliti,
Tahun)

il dan

o Pembahaton

Objek Penelitian

1. Penelitian ini Penelitian ini

42

ENERGY AND
EXERGY ANALYSES
OF SOLAR DRYING
SYSTEM OF RED
SEAWEED (Fudholi et
al., 2014)

mengkaji sistem
pengeringan tenaga
surya tidak langsung
untuk rumput laut
merah. Fokusnya pada
analisis energi dan

eksergi dalam proses

menunjukkan bahwa
sistemn pengering tenaga
surya mampu
menurunkan kadar air
rumput laut merah dari
90% menjadi 10%

dalam waktu 15 jam




pengeringan untuk
meningkatkan
efisiensi termal dan
mengetahui potensi
perbaikannya.
Penelitian juga
menguji model
matematis
pengeringan dan
membandingkan
akurasi model (Page,
Newton, Henderson &
Pabis) menggunakan

data eksperimental.

dengan efisiensi
kolektor 35%, efisiensi
sistem pengering 27%,
dan efisiensi
pengambilan uap air
sehesar 95%. serta
konsumsi energi
spesifik sebesar 2,62
k'Wh/kg; analisis
eksergi menunjukkan
efisiensi rata-rata 30%
dan potensi perbaikan
rata-rata 247 W,
sedangkan maodel
matematis terbaik untuk
memodelkan
pengeringan adalah
model Page karena
memiliki nilai R
tertinggi (0.9676) dan
error terendah
dibandingkan model
Newton dan

Henderson-Pabis.

Penelitian ini Simulasi numerik
NUMERICAL
meliakukan simulasi menggunakan CFD
SIMULATION OF ] .
numerik menunjukkan bahwa
EFFECT OF -
menggunakan metode | sudut kemiringan
TOPOLOGY ON THE )
CFD untuk kolektor 307, tinggi
AIRFLOW bt L 18
mempelajari penga ruang pengering 1.4 m,
CHARACTERISTICS PERELR i . HETEER
bentuk topologi dan cerobong 1.5 m
INSIDE AN . . o
(geometri) pada memberikan distribusi
INDIRECT SOLAR o
karakteristik aliran suhu dan kecepatan
DRYER (Thomas et al.,
2018) udara di dalam udara paling merata,

pengering surya tidak

dengan rentang suhu




langsung. Variasi
mencakup sudut
kolektor (0°, 30°, 40°,
6(), tinggi mang
pengering (1, 1.2, 1.4
m), dan tinggi
cerobong (0.3, 0.8,

1.5 m).

gering 56-64°C dan
gepatan udara 0.5—
0,9 m/s, sehingga
konfigurasi topologi
tersebutl dianggap
optimal untuk efisiensi
termal pengering surya
tidak langsung dalam
menjaga keseragaman

pengeringan produk.
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SIMULASI
COMPUTATIONAL
FLUID DYNAMIC
(CFD) RUMAH
PENGERING KOPI
MENGGUNAKAN
PLASTIK
ULTRAVIOLET (UV)
SOLAR DRYER (Ndeo
etal., 2021)

Studi ini
ensimulasikan
distribusi temperatur
dan kecepatan aliran
udara dalam rumah
pengering kapi
rhahan plastik UV
menggunakan
perangkat lunak CFD
(Gambit2.4.6 &
Ansys Fluent 17.0).
Tujuannya adalah
mengetahui pola
aliran dan distribosi
suhu untuk
memastikan
keseragaman mutu

produk.

Simulasi CFD pada
rumah pengering kopi
berbahan plastik UV
nunjukkan bahwa
pada kecepatan aliran
1,36 m/s hasil simulasi
mendekati data
eksperimen, dengan
distribusi suhu udara
yang cenderung
seragam seiring gaktu;
subu meningkat?kt
bagian infer pada siang
hari dan di outier pada
sore har. sementara
kecepatan aliran dan
pemilihan material
plastik UV (transmisi
cahaya 85%)
berkontribusi pada
kinerja pengeringan
vang efektif dan efisien
untuk kapasitas +50 kg

biji kopi.




2.2. Solar Dryer

Solar dryer atau pengering surya adalah alat yang dirancang untuk
mengeringkan bahan-bahan seperti buah, sayumnulan produk pertanian
lainnya dengan memanfaatkan energi matahari. Proses pengeringan ini
dilakukan dengan cara mengalirkan udara panas yang dihasilkan oleh sinar
matahari melalui bahan yang akan dikeringkan, sehingga kelembapan dalam
bahan tersebut dapat berkurang secara efektif. Solar dryer merupakan

ternatif yang ramah lingkungan dibandingkan dengan metode pengeringan
konvensional yang sering menggunakan bahan bakar fosil atau listrik,
sehingga dapat mengurangi biaya operasional dan dampak lingkungan (Lee
etal., 2019).

Terdapat berbagai jenis solar dryer yang tersedia, mulai dari desain
yang sederhana hingga yang lebih kompleks. Solar dryer sederhana biasanya
terdiri dari sebuah kotak dengan penutup transparan yang memungkinkan
sinar matahari masuk, sementara solar dryer yang lebih canggih dilengkapi
dengan sistem ventilasi dan pengatur suhu untuk meningkatkan efisiensi
pengeringan. Beberapa desain juga memanfaatkan efek rumah kaca, di mana
sinar matahari terperangkap di dalam ruang pengering, meningkatkan subu

dan mempercepat proses pengeringan (Lee et al., 2019).

Gambar 2.1 Solar Diryer

(Sumber: sciencedirect.com)
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Keuntungan utama dari penggunaan solar dryer adalah kemampuannya
untuk meningkatkan kualitas produk yang dihasilkan. Dengan mengurangi
kadar air dalam produk, solar dryer membantu mencegah pertumbuhan jamur
dan bakteri, yang sering menjadi masalah dalam pengeringan 1r%~;inmﬂ_
Selain itu, produk yang dikeringkan dengan solar drver cenderung memiliki
warng, aromg, dan rasa yang lebih baik, sehingga meningkatkan nilai jualnya
{Lingayat etal.. 2017).

Solar dryver berkontribusi pada pengurangan ketergantungan pada
wnber energi non-renewable dan membantu mengurangi emisi karbon.
Dengan memanfaatkan sumber daya alam yang melimpah, yaitu sinar
matahari, sefar dryer menjadi solusi yang menarik bagi petani dan produsen
makanan di daerah yang memiliki sinar matahari yang cukup (Lingayat et al.,
2017).

Prinsip Kerja Solar Dryer

Prinsip kerja salar dryver berfokus pada pemanfaatan energi matahari
untuk mengeringkan bahan-bahan pertanian. Alat ini biasanya terdiri dari
ruang  pengering yang dilengkapi  dengan penutup transparan  yang
memungkinkan sinar matahari masuk. Ketika sinar matahari mengenai
permukaan dalam ruang pengering, energi panas terakumulasi. meningkatkan
suhu di dalam ruang tersebut. Udara panas kemudian mengalir melalui bahan
yang akan dikeringkan, menguapkan kelembapan yang ada di dalamnya
{Amer et al., 2010).

Proses pengeringan dalam solar dryver juga melibatkan sirkulasi udara.
Beberapa  desain  solar  dryer dilengkapi  dengan  ventilasi  yang
memungkinkan udara segar masuk dan udara lembap keluar. Dengan cara ini,
kelembapan yang dihasilkan sclama proses pengeringan dapat dihilangkan
secara efektif, schingga mempercepal proses pengeringan. Selain ifu,
beberapa solar dryer menggunakan sistem pengatur suhu untuk menjaga suhu
aptimal selama proses pengeringan, yvang dapat meningkatkan efisiensi dan

kualitas produk yang dihasilkan (Amer et al., 2010).




Gambar 2.2 Prinsip Kerja Solar Drver

(Sumber: greenhousesolardryer.com)

2.4. Jenis-Jenis Solar Dryer

Pemanfaatan solar drver dalam kegiatan industri maupun kegiatan

schari-hari, banyak jenis yang digunakan berdasarkan kebutuhan. Berikut ini

merupakan jenis-jenis solar dryer yang dapat digunakan dalam sebuah

kegiatan, yaitu:

L.

(]

Direct Solar Dryer (Pengering Surya Langsung)

Pengering tipe langsung bekerja dengan memanfaatkan sinar matahari
yvang langsung jatuh pada produk melalui penutup transparan, di mana
produk menyerap panas dan mengalami proses pengeringan sccara
langsung (El-Sebaii & Shalaby, 2012). Jenis ini memanfaatkan radiasi
matahari langsung yang diserap oleh bahan yang dikeringkan. Bahan
diletakkan dalam ruang transparan, dan panas dari matahari sccara
langsung mengeringkan bahan.

Indirect Solar Dryer (Pengering Surya Tidak Langsung)

Pengering surya tidak langsung menggunakan kolektor scbagai
penangkap panas, kemudian udara panas tersebut diarnhkan ke ruang
pengering untuk mengeringkan bahan secara tidak langsung (Sopian et
al., 2005).

Mixed Mode Solar Dryer (Pengering Mode Campuran)

Tipe mived-mode menggabungkan pemanasan langsung dan tidak
langsung untuk meningkatkan cfisiensi dan mempercepat proses

pengeringan (Ekechukwu & Norton, 1999).




4.

Hybrid Solar Dryer

Pengering surya hibrida mengombinasikan energi matahari dengan
sumber panas tambahan untuk menjaga kestabilan suhu pengeringan
meskipun intensitas radiasi matahari berubah-ubah (Jauch et al., 2007).
Kombinasi dari solar drver dengan sumber panas tambahan seperti listrik,
biomassa, atau gas, sehingga tetap bisa bekerja meskl sinar matahari

kurang optimal.

2.5. Komponen-Komponen Solar Dryer

Solar dryer atau pengering surya yang digunakan terdapat beberapa

komponen di dalamnya yang memiliki perannya masing-masing. Berikut ini

merupakan komponen-komponen ulama yang terdapat pada solar drver,

yaitu:

5

Kolektor Surya (Selar Collector)

Berfungsi sebagai alat penangkap dan pengubah radiasi matahari menjadi
panas. Biasanya berupa plat datar berwarna hitam dengan permukaan
penyerap (absorber) dan penutup transparan seperti kaca atau plastik
bening.

Ruang Pengering (Dryving Chamber)

Tempat bahan diletakkan untuk dikeringkan. Ruangan ini didesain agar
aliran udara panas dapat merata dan cfisicn dalam membawa uap air dari
bahan.

Sirkulasi Udara (Ventilasi /| Ducting Svstem)

Tempat bahan diletakkan untuk dikeringkan. Ruangan ini didesain agar
aliran udara panas dapat merata dan efisien dalam membawa uap air dan
hahan.

Penutup Transparan (Covering / Glazing)

Berfungsi menjaga  suhu  dalam  kolektor tetap tinggi dengan
meminimalisir kehilangan panas dan memungkinkan cahaya masuk.

Rak atau Tray Pengering

Digunakan untuk meletakkan bahan yang akan dikeringkan. Umumnya

terbuat dari bahan tahan panas dan bersifat food grade.
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Gambar 2.3 Komponen-Komponen Solar Dryer

(Sumber: pttensor.com)
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2.6. Computational Fluid Dynamics (CFD)

Computational Fluid Dynamics (CFD) adalah cabang ilmu dari

mekanika fluida yang menggunakan pendekatan numerik dan pemodelan
berbasis komputer untuk menyelesaikan serta menganalisis permasalahan
yang berkaitan dengan aliran fluida, perpindahan panas, dan fenomena
terkait. CFD bertujuan untuk memberikan solusi kuantitatif dari perilaku
fluida berdasarkan hukum-hukum dasar fisika vang dijabarkan dalam bentuk

persamaan matematika (V

Gambar 2.4 CFD Pada Solidworks Flow Sinudation

(Sumber: goengineer.com)
2.6.1. Prosedur Simulasi CFD
Simulasi CFD umumnya terdiri atas tiga tahap utama:
1. Pre-processing
Pembuatan model geometri, pengaturan mesh atau  grid,
pemberian batas (houndary conditions), serta penentuan properti
fluida.




2. Salving
Penyelesaian numerik menggunakan metode diskretisasi seperti
Finite Volume Method (FVM) untuk memperoleh solusi dari
persamaan aliran.
3. Post-processing
Visualisasi dan analisis hasil simulasi dalam bentuk grafik, kontur
suhu, aliran kecepatan, serta distribusi tekanan.
Algoritma yang umum digunakan antara lain metode SIMPLE (Semi-
Implicit Method for Pressure Linked Equations) dan PISO (Pressure
Implicit  with Splitting  of Operators) untuk masalah  aliran
inkompresibel (Patankar, 1980).

2.7. Pengeringan

Pengeringan adalah proses penghilangan kelembapan dari bahan, vang
bertujuan untuk mengurangi kadar air hingga tingkat vang diinginkan. Proses
ini sangat penlin%]lnm berbagai industri, termasuk pertanian, makanan, dan
farmasi, karena kelembapan yang tinggi dapat menyebabkan kerusakan.
pertumbuhan  mikroorganisme, dan penurunan kualitas produk. Dalam
konteks pertanian, pengeringgn sering dilakukan untuk meningkatkan umur
simpan hasil panen, seperti biji-bijian, buah-buahan. dan sayuran. Dengan
mengurangi kadar air, produk menjadi lebih ringan, lebih mudah disimpan,
dan lebih tahan terhadap kerusakan tMujmw:, 2000).

Ada berbagai metode pengeringan yang dapat digunakan, masing-
masing dengan kelebihan dan kekurangan. Metode pengeringan yang paling
umum adalah pengeringan matahari. di mana bahan diletakkan di bawah sinar
matahari langsung lﬁmk menguapkan kelembapan. Meskipun metode ini
sederhana dan biaya yang rendah, akan tetapl metode ini memiliki kelemahan
yaitu ketergantungan pada cuaca dan risiko kontaminasi oleh debu atau
serangga. Di sisi lain, pengerinpan mekanis menggunakan alat pengering
yang memanfaatkan energi listrik atau bahan bakar dapat memberikan kontrol

vang lebih baik terhadap suhu dan kelembapan (Hannan et al,, 2017).




2.8.

Pengeringan memiliki peran yang sangat penting dalam menjaga
kualitas dan nilai jual produk. Dalam industri makanan, misalnya,
pengeringan yang tepat dapat mempertahankan kandungan nutrisi, warna,
dan rasa, yang semuanya berkontribusi pada daya tarik konsumen. Selain itu,
pengeringan juga berkontribusi pada efisiensi logistik, karena produk yang
lebih ringan dan lebih kering lebih mudah untuk diangkut dan disimpan
(Fudholi, Othman, M. Y, etal., 2011).

Emisivitas

Emisivitas adalah ukuran kemampuan suatu permukaan  dalam
memancarkan energi radiasi. Nilai emisivitas berkisar antara 0 (tidak
memancarkan sama sekali) hingga | (blackbody sempurna). Dalam sebuah
sistem, emisivitas pelat ahsorber sangat menentukan kinerja penyerapan dan
pelepasan panas. Semakin tinggi nilai emisivitas, semakin banyak panas vang
dilepaskan oleh permukaan ke lingkungan, dan ini dapat menjadi kerugian
jika tidak dikendalikan secara tepat (Duffie & Beckman, 2013).

Pada pelat kolektor surya, diperlukan kombinasi absorptivitas tinggi
untuk menyerap energi matahari dan emisivitas rendah untuk meminimalkan
kehilangan panas lewat radiasi inframerah. Oleh karena itu, permukaan
absorber biasanya dilapisi dengan cat hitam doff atau material selektif seperti
chrome black, yang memiliki sifat spekiral selekuf, yaitu menyerap cahaya
tampak tetapi memantulkan radiasi inframerah. Menurut studi Duarte et al.
(201R), peningkatan emisivitas dari 0,05 ke 095 dapat menyebabkan
penurunarn cfisiensi termal hingga 20% dalam sistem kolektor datar.

Emisivitas juga dipengaruhi oleh suhu dan kondisi permukaan, seperti
kekasaran, oksidasi. dan pelapisan. Material logam polos seperti aluminium
memiliki emisivitas rendah (sekitar 0,04), tetapi bila dilapisi cat hitam, nilai
ini dapat meningkat hingga 0.95. Untuk kegunaan seperti eksperimen dan
penelitian, digunakan pelat absorber aluminium yang dilapisi hitam dengan
nilai emisivitas 0,95. Meskipun tinggi, ini mewakili kondisi lapangan yang
umum dan memberikan nilai serap yang baik terhadap radiasi matahan
(Kalogirou, 2004).
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Perpindahan Panas

Perpindahan panas adalah proses di mana energi termal berpindah dari

atu objek atau sistem ke objek atau sistem lain akibat perbedaan suhu.

Terdapat tiga mekanisme utama perpindahan panas: konduksi, konveksi, dan

iasi. Berikut ini penjelasan lengkap dari ketiga jenis perpindahan panas:
2.9.1. Konduksi

Perpindahan panas konduksi adalah proses transfer energi termal

melalui bahan padat yang terjadi akibat pcrbcda&suhu antara bagian-

bagian dari bahan tersebut. Dalam konduksi. panas berpindah dari

area dengan suhu tinggi ke area dengan suhu rendah melalui interaksi

langsung antara partikel-partikel dalam bahan. Proses ini tidak

memerlukan pergerakan massa fluida, melainkan bergantung pada

vibrasi dan gerakan partikel di dalam bahan. Koefisien konduktivitas

termal adalah parameter penting yang menentukan seberapa cepat

panas dapat berpindah melalui suatu material. Material dengan

konduktivitas termal tinggi, seperti logam, akan menghantarkan panas

lebih cepat dibandingkan dengan material dengan konduktivitas
rendah, seperti kayu atau plastuk (Kaviany & Kanury, 2002).

G=a‘:@;

Gambar 2.5 Perpindahan Panas Konduksi
(Sumber: fisika.co.ad)

Hukum Fourier adalah prinsip dasar yang menggambarkan
perpindahan panas konduksi. Hukum ini menyatakan bahwa laju
perpindahan panas melalui suatu material sebanding dengan grﬁicn
suhu di dalam material tersebut. Secara matematis, hukum ini dapat

dinyatakan dengan persamaan:
o . @1

Keterangan:

¢ = Laju perpindahan panas
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k = Koefisien konduktivitas termal

A = Luasan bidang perpindahan panas
dT = Perbedaan suhu
dx = Jarak bidang perbedaan panas
Konveksi
Perpindahan panas konveksi adalah proses transfer energi termal
yang terjadi dalam fluida (cair atau gas) ﬁibal pergerakan massa
fluida itu sendiri. Proses ini terjadi ketika fluida yang lebih panas,
vang memiliki densitas lebih rendah, bergerak naik, sementara fluida
g lebih dingin. yang lebih padat, turun. Konveksi dapat dibedakan
menjadi dua jenis: konveksi alami dan konveksi paksa. Konveksi
alami terjadi secara spontan akibat perbedaan suhu dan densitas,
seperti aliran udara panas yang naik di dalam ruangan. Sementara itu.
konveksi paksa melibatkan penggunaan alat eksternal, seperti kipas
atau pompa, untuk meningkatkan aliran fluida dan mempercepat
proses perpindahan panas (Kaviany & Kanmury, 2002).

Alir panar Bk 21
iassa fenis becil

Alr dingen turin
i jens besar

Gambar 2.6 Perpindahan Panas Konveksi
{Sumber: fisika.co.id)
Salah satu prinsip dasar dalam konveksi adalah Hukum Newton
tentang pendinginan, yang menyatakan bahwa laju perpindahan panas
antara permukaan dan fluida sebanding dengan perbedaan suhu antara

keduanya. Secara matematis, hukum ini dapat dinyatakan dengan

persamaan:
Q =BAAT i (2.2)
Keterangan:

() = Laju perpindahan panas (Joule)
h = Koefisien konveksi termal (W /m2K)




A = Luas penampang rambatan kalor (m?)

= Perbedaan suhu dua permukaan (°C atau K)

Konveksi memiliki banyak aplikasi dalam kehidupan sehari-hari dan
industri. Contohnya, dalam sistem pemanas ruangan, konveksi
membantu mendistribusikan udara hangat ke seluruh ruangan. Dalam
proses pendinginan, seperti pada radiator mobil, konveksi membantu
menghilangkan panas dari mesin. Selain itu, konveksi juga berperan
penting dalam proses pengeringan, seperti pada solar drver, di mana
aliran udara panas membantu menguapkan kelembapan dari bahan
vang dikeringkan. Memahami mckanisme konveksi sangat penting
untuk merancang sistem yang efisien dalam berbagai aplikasi teknik
dan industri.
2.9. Radiasi

Perpindahan panas radiasi adalah proses transfer energi termal
yang terjadi melalui gelombang elektromagnetik, tanpa memerlukan
medium perantara seperti udara atau bahan padat. Semua benda yang
memiliki subu di nol mutlak memancarkan radiasi termal, yang
merupakan bentuk energi yang dipancarkan dalam bentuk gelombang
elektromagnetik. Proses ini berbeda dari konduksi dan konveksi, vang
memerlukan kontak fisik atau pergerakan [uida untuk mentransfer
panas (Janna, 2018).

Hukum Stefan-Boltzmann adalah salah satu _prinsip dasar yang
mengatur perpindahan panas radiasi. Hukum ini menyatakan bahwa
Iaju radiasi vang dipancarkan oleh suatu benda sebanding dengan
pangkat empat dari suhu mutlaknya (dalam Kelvin). Secara

malematis, hukum ini dapat dinyatakan dengan persamaan:

Keterangan:
1 = Intensitas radiasi (W /m?)
P = Daya radiasi (Watt atau J/s)

€ = emisivitas benda




o = Konstanta Stefan-Boltzmann (5,67 x 107" W/m*K*)
T =Suhu (K)

Perpindahan panas radiasi e;emiliki banyak aplikasi dalam
kehidupan sehari-hari dan teknologi. Contohnya, dalam desain sistem
pemanas, seperti pemanas infra merah, radiasi digunakan untuk
memanaskan objek atau ruangan secara langsung. Radiasi juga
berperan penting dalam proses pemanasan atmosfer dan pengaturan
suhu Bumi. Selain itu, pemahaman tentang radiasi termal sangat
penting dalam rekayasa termal, seperti dalam desain insulasi
bangunan dan sistem pendingin. Dengan memahami mekanisme
perpindahan panas radiasi, kita dapat merancang sistem yang lebih

cfisien dan efektif dalam berbagai aplikasi teknik.

Gambar 2.7 Perpindahan Panas Radiasi

(Sumber: fisika.co.id)

2.10. Penger&an Rumput Laut

Rumput laut merupakan kelompok tumbuhan laut yang termasuk
dalam makro alga dan hidup menempel pada substrat di lingkungan perairan,
terutama di daerah pesisir. Tumbuhan ini memiliki kemampuan fotosintesis
seperti tumbuhan  darat dan  dibedakan menjadi ﬁ% golongan besar
berdasarkan pigmen dominan yang dikandungnya. yaitu Chiorophyia
(rumput laut hijau), Phaeophyta (rumput laut elat). dan Rhodophyta
(rumput laut merah) (Anggadiredja et al., 2008). D1 Indonesia, jenis rumput
laut yang paling banyak dibudidayakan adalah dari kelompok Rhodophyta,
terutama Kappaphyeus alvarezii dan Evehenma cottonii, karena mengandung

karaginan yang tinggi dan bernilai ekonomis.




Rumput laut memiliki kandungan air yang tinggi, sekitar 80-90% dari
berat basahnya, sehingga pengeringan merupakan proses penting dalam
penanganan pascapanen. Kandungan utama rumput laut selain air adalah
karbohidrat (terutama polisakarida seperti agar, alginat, dan karaginan),
sedikit protein, lemak. serta mineral seperti kﬁim‘n. magnesium, dan yodium
{Susanto. 2012). Oleh karena itu, pengolahan rumput laut menjadi bahan baku
industri makanan, farmasi, dan kosmetik membutuhkan proses pengeringan
yang efektif agar kualitas zat akuf tidak rusak dan produk dapat disimpan
dalam jangka panjang.

Proses pengeringan tradisional yang umum dilakukan di Indonesia
adalah penjemuran langsung di bawah sinar matahari. Namun metode ini
memiliki kelemahan seperti ketergantungan pada cuaca, waktu pengeringan
yang lama, dan risiko kontaminasi oleh debu serta hewan. Oleh karena itu,
teknologi pengeringan seperti solar drver menjadi alternatif yang sangat
potensial untuk meningkatkan kualitas dan efisiensi proses pengeringan
rumput laut, Penggunaan teknologi ini dapat menjaga mutu fisik dan kimia
rumput laut yang akan diolah lebih lanjut, sekaligus meningkatkan nilai
jualnya di pasar ekspor (Trisyono et al., 2016).
2.10.1.5elada Laut (Ulva Lactuca)

Selada laut merupakan jenis rumput laut hijau yang termasuk
dalam divisi Chlorophvta, dengan genus Ulva. Salah satu spesies
paling umum dan bernilai ekonomi dari genus ini adalah Ulva lactuca,
vang memiliki bentuk seperti lembaran tipis dan menyerupai daun
sclada, sehingga dikenal dengan nama umum "sea feftuce”. Tumbuhan
ini tumbuh di daerah intertidal dan subtidal dangkal dengan substrat
batuan atau pasir dan sangat adaptif terhadap berbagai kondisi
lingkungan perairan (Lobban & Harrison, 1994). Warna hijaunya
berasal dari dominasi pigmen klorofil-a dan  klorofil-b,
menjadikannya salah satu makroalga yang efisien dalam proses

fotosintesis.




Ulva lactuca memiliki kandungan nutrisi yang tinggi, meliputi
protein (hingga 25% berat kering), serat kasar, serta berbagai vitamin
dan mineral sepertli magnesium, kalsium, dan zat besi. Selain
digunakan sebagai bahan pangan dan pakan ternak, Ulva lacneca juga
banyak diteliti untuk potensi bioaktifnya scperti antioksidan,
antibakteri, dan kemampuan menyerap logam berat (Yaich et al.,
2011).

Di wilayah pesisir Cilegon, Banten, Ul faciuca tumbuh
melimpah terutama di area dengan substrat bebatuan dan muara
sungai yang memiliki pasang surut signifikan. Studi oleh Wahyudin
et al. (2020) menunjukkan bahwa perairan Cilegon menyediakan
lingkungan yang mendukung pertumbuhan Ulve lactiuca, terutama
karena kandungan nutrien dari aklivitas antropogenik yang memicu

cutrofikasi..

Gambar 2.8 Ulva lactuca

(Sumber: id.m.wiktionary.org
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3.1. Diagram Alir Peneliti
Berikut ini adalah diagram alir penelitian mencakup tahapan-tahapan

yang akan dilakukan dalam penelitian ini , yaitu sebagai berikut:

/ Studi Literatur / Data Primer:

l ®  Intensitas Radiasi Matahari

*  Suhu Rata-Rata

»  Kelembahan Udara

Penentuan Data Primer dan Schunder |
Data Sekunder:

l = Kalor Laten Uap Air
*  Dmusivitas
Sketsa = Densitas Udara
Rangka Selar Dryer *  Kapasitas Panas Udara

Solar Collector i

r
Drying Chamber 4—@;17 kin] |-
"

Rak

Kaca

b

| Pemilihan Material

b

Simulasi Desain |

Y
@ ;
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Sesuai Dengan Tidak

Literatur Desain?

Gambar Detail Komponen

hJ

Analisis Data

l

Kesimpulan

<@
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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Metode Penelitian Berdasarkan Diagram Alir
Penelitian ini dilakukan dengan studi eksperimental berdasarkan
diagram alir penelitian pada Gambar 3.1 di atas. Berikut ini penjelasan
lengkap tentang alur proses penclitian sesuai dengan diagram alir penclitian,

sebagai berikut (Versteeg & Malalasekera, 2007):




Studi Literatur
Sebelum melakukan sebuah penelitian. langkah yang tepat yntuk

dilakukan adalah memperdalam pengetahuan terkait studi  yang
berhubungan dengan penclitian yang akan dilakukan. Studi literatur

ilakukan untuk memperoleh pemahaman mendalam terkait konsep-
konsep dasar dan kajian terdahulu yang relevan dengan topik penelitian.
Literatur yang dikaji meliputi teori dasar perpindahan panas (konduksi,
konveksi, dan radiasi), karakteristik termal material, prinsip kerja solar
dryer, karakteristik morfologi dan komposisi rumput laut (khususnya
Ulva Lactuca). serta metode dan aplikasi simulasi CFD dalam
pengeringan. Hasil studi literatur digunakan sebagai acuan untuk
permm:mg;mﬁn penentuan parameter dalam simulasi.
Menentukan Data Primer dan Sekunder

Data primer yang dikumpulkan berupa pengamatan langsung terhadap
kondisi lingkungan di sekitar wilayah pesisir Cilegon, seperti suhu dan
kecepatan udara, kelembaban dan intensitas radiasi matahari harian. Data
ini penting untuk mengasumsikan kondisi batas (boundary conditions)
saat simulasi berl:mgsungmgulamgkan data sekunder diperoleh dari
literatur dan sumber resmi seperti Badan Meteorologi, Klimatologi, dan
Geofisika (BMKG) atau jurnal yang terverifikasi. Data ini mencakup

parameter fisik seperti densitas udara, kalor laten, kapasitas panas udara,

serta emisivitas pelat aluminium hitam. Ketersediaan dan akurasi data ini
sangat penting untuk menjamin realisme dan validitas hasil simulasi.
Menggambar Sketsa

Tahapan ini dilakukan dengan membuat sketsa konseptual dua
dimensi dari alat pengering rumput laut berbasis solar dryer. Sketsa ini
berfungsi sebagai blueprint awal untuk mengidentifikasi dimensi kasar
ruang pengering, tata letak rak, fnlet dan owrler udara, serta jalur aliran
udara. Sketsa ini nantinya menjadi referensi utama dalam pemodelan 3D

yang lehih presisi menggunakan perangkat lunak desain.




4,
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6.

Menggambar 3D

Desain tiga dimensi dibuat menggunakan perangkat lunak Conyniter-
Afded Design (CAD) Solidworks. Pemodelan 3D dilakukan secara
terperinci mencakup semua komponen seperti rangka utama, ruang
pengering, rray’ rak rumput laut, penutup transparan, dan lubang ventilasi.
Tahap ini penting untuk mengidentifikasi integrasi antar komponen,
validasi ukuran. serta kompatibilitas geometri terhadap simulasi CFD.

Model 3D juga harus mempertimbangkan hal ergonomis dan kemudahan

perakitan serta pemeliharaan alat.

. Memilih Material Komponen

Pemilihan material dilakukan berdasarkan pertimbangan teknis dan
ekonomis. Komponen penutup atas dipilih dari kaca tempered atau
polikarbonat karena memiliki transmisi tinggi dan ketahanan terhadap
suhu tinggi. Material absorber dipilih dari pelat aluminium karena
memiliki konduktivitas panas tingei dan mudah menyerap panas
matahari, terutama jika dicat hitam mafte. Rangka alat dipilih dari
aluminium atau besi galvanis yang kuat, ringan, dan tahan korosi. Rak
pengering dipilih dari stainless steel karena bersifat food-grade, tidak
berkarat, dan mudah dibersihkan. Sifat termal, kekuatan mekanis, serta
biaya material menjadi pertimbangan utama dalam proses ini.

Simulasi Desain

Model 3D kemudian diekspor ke perangkat lunak CFD Solidworks
Flow  Simulation. Proses simulasi meliputi pembuatan mesh
(discretization) yang memecah model menjadi elemen-clemen kecil agar
dapat dianalisis secara numerik. Setelah itu ditentukan kondisi batas
seperti suhu inlet udara, kecepatan aliran. dan intensitas radiasi matahari
yang disimulasikan. Model fisika yang digunakan antara lain meliputi
aliran fluida, perpindahan panas (konduksi, konveksi, radiasi), serta

kemungkinan penambahan humidifikasi.




7. Menggambar Detail Komponen

Jika proses simulasi sudah sesuai dengan parameter desain yang
diambil dalam proses desain pengeringan, maka bisa dilanjut dalam tahap
gambar detail komponen. Gambar detail disusun untuk setiap komponen
pengering. Gambar ini mencakup dimensi lengkap, jenis material, serta
anotasi teknis lainnya. Gambar assembly (perakitan) juga dibuat untuk
menunjukkan hubungan antar komponen dan tata letaknya dalam.

8. Analisis Data

Setelah semua tahap sclesai dilakukan dan diperoleh hasil simulasi.
dilakukan analisa data untuk mengolah dan menginterpretasikan data
hasil simulasi CFD. Parameter-parameter seperti suhu rata-rata di dalam
ruang pengering, distribusi kecepatan udara, tekanan, serta variasi suhu
pada masing-masing rak pengering dianalisis untuk mengevaluasi kinerja.
Data hasil simulasi kemudian dibandingkan dengan literatur untuk
menilai efektivitas desain dan menentukan konfigurasi terbaik. Analisis
ini juga melibatkan visualisasi data dalam bentuk grafik kontur, aliran,
dan diagram lintasan partikel. yang membantu dalam pemahaman
fenomena aliran dan perpindahan panas di dalam solar drver secara lebih
komprehensif. Hasil analisis kemudian dijadikan dasar dalam
pembahasan dan penelitian.

Untuk memastikan bahwa hasil simulasi yang diperoleh dapat
dipercaya dan memiliki relevansi dengan kondisi nyata, dilakukan
validasi sederhana terhadap literatur. Validasi dilakukan dengan
membandingkan subu dan aliran udara rata-rata di dalam ruang pengering
dengan referensi hasil penelitian Bishwash et al. (2017) dan Chandra
(2024), yang menunjukkan bahwa suhu udara dalam pengering indirect
solar dryer umumnya berkisar antara 50-65°C dengan kecepatan aliran
0,3-0,6 m/s pada in‘rcwas matahari £600 W/m?,

Simulasi dilakukan dengan asumsi kondisi tunak (sieady state). aliran
inkompresibel, dan proses pengeringan tidak memperhitungkan reaksi
kimia atau perubahan fasa (evaporasi air tidak dimodelkan secara

eksplisit). Selain itu, lingkungan eksternal seperti radiasi matahari, suhu




dan kelembapan dianggap konstan berdasarkan data rata-rata dari BMKG
Kota Cilegon. Rumput laut pada rak diasumsikan sebagai medium padat
dengan properti homogen, sehingga efek variasi kadar air antar lapisan
tidak diperhitungkan. Asumsi ini dimaksudkan untuk menyederhanakan
sistem dan memungkinkan analisis distribusi termal dan aliran udara

secara efisien.

3.3. Alat yang Digunakan

Dalam melakukan penelitian ini, digunakan perangkat luonak
Solidworks 2024 untuk merancang dan membuat desain alat pengering surya,

kemudian melakukan simulasi fTow simulation untuk mengetahui kinerja alat.




4.1.

BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Desain Solar Dryer
Solar dryer dirancang menggunakan perangkat lunak Solidworks.
Sebelum merancangnya, ditentukan dimensi setiap bagian-bagian pada solar
drver agar dapat berjalan optimal saat simwsi dilakukan, Desain solar drver
yang dibuat ini berdasarkan referensi penelitian yang sudah dilakukan
sebelumnya, seperti pada penelitian Bishwash et al. (2017). Berikut ini
beberapa penjelasan lengkapnya terkait desain solar drver yang digunakan
pada penelitian ini.
4.1.1. Sketsa
Sebelum merancang model tiga dimensi solar dryer, langkah
yang tepat adalah menggambar sketsanya terlebih dahulu. Hal ini
bertujuan untuk mempermudah merancang model 3D di perangkat
lunak Solidworks agar sesuai dengan perkiraan yang digambar, Sketsa
gambar mencakup semua bagian pada solar dryer, mulai dari kaki

penyangga, solar collector. kaca, drving chamber, dan juga rak

pengering.

[ 'J.' ......
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J‘::,-; .i._' { 5 {

Gambar 4.1 Sketsa Model Solar Dryer




4.1.2. Model 3D
Model tiga dimensi solar dryer dirancang menggunakan
perangkat lunak CAD Solidworks dengan tipe indirect solar drver.
Desain mencakup solar collector sebagai pemanas udara, rangka kaki
scbagal penopang, serta drving chamber scbagal ruang utama
pengeringan. Geometri alat didesain secara sederhana dan modular
untuk mempermudah fabrikasi serta memastikan efisiensi termal dan

aliran udara. Berikut ini bagian-bagian pada sistem solar dryer:

1. Infer Udara

2. Solar Collector (termasuk kaca 4 mm)
3. Rangka Kaki

4. Dryving Chamber

5. Rak Pengering

6. OQutlet Udara

Gambar 4.2 Indirect Solar Drver

4.1.3. Dimensi
Desain solar dryer memiliki dimensi yang telah ditentukan
scbelumnya. Dimensi ditentukan berdasarkan referensi penelitian
scsuai dengan keadaan lingkunpan sebenarnya, schingga dapat
digunakan di kehidupan nyata nantinya. Berikut ini merupakan
gambar detail tiap komponen solar dryver yang mencakup dimensi

dalam saman milimeter dan sudut pandang gambar.




1. Rangka Kaki
Rangka kaki atau kaki penyangga merupakan salah satu
bagian yang sangat penting, fungsinya adalah sebagai penopang
bagian-bagian selar dryer lainnya agar tetap kokoh ketika

digunakan dalam penelitian ini.

™ |

Gambar 4.3 Rangka Kaki

2. Solar Collector
Solar collector atau kolektor surya merupakan bagian yang
berperan untuk menyerap energi panas matahari pada pelat
aluminium yang dicat hitam pekat dan memiliki tingkat emisivitas

yang tinggi agar dapat menyerap cnergi secara maksimal.

Gambar 4.4 Solar Collector




3. Drying Chamber
Drving chamber atau ruang pengering merupakan bagian
yang berperan untuk menjaga rumput laut dalam pengeringan.
Bagian ini juga berperan penting dalam menjaga rumput laut dari
udara luar agar tidak masuk secara langsung melalui drving

chamber.

Gambar 4.5 Dryving Chamber

4. Kaca
Kaca merupakan salah satu bagian dari solar collector yang
diletakkan di atas pelat absorber yang berfungsi untuk
menyalurkan sinar matahari ke absorber dan menjebak panas.
Kaca juga melindungi komponen dalam dari cuaca dan kerusakan

fisik. Memiliki ketebalan sebesar 4 mm.




Gambar 4.6 Kaca 4 mm

Rak

Rak menjadi tempat diletakkannya rumput laut untuk
dilakukan pengeringan. Di permukaannya diberikan jaring-jaring
berbentuk lingkaran berdiameter 8 mm yang berfungsi untuk
melancarkan sirkulasi udara agar dapat bergerak bebas, serta dapat

membuang uap air dan mencegah kelembaban,

Gambar 4.7 Rak Pengering




4.1.4. Massa Jenis Rumput Laut

Penelitian yang dilakukan ini menggunakan rumput laut
berspesies Ulva lactuca sebagai bahan penelitian. Rumput laut jenis
ini, diketahui massa jenisnya yaitu berkisar antara 1000 hingga 1100
kg/m* dalam keadaan basah (fresh weight), karena mengandung
banyak air (sekitar 80-90%). Namun, dalam keadaan kering rumput
laut ini memiliki massa jenis berkisar 300600 kg/m* tergantung kadar
air akhir dan tingkat kompaksi (Rasyid, 2017). Massa jenis rumput laut
ini kemudian digunakan untuk mencari kapasitas dari rak pengering
agar dapat diketahui berapa banyak rumput laut yang dapat ditampung
dalam sekali pengeringan.

Sebelum i, telah dilakukan pengeringan rumput laut secara
langsung di bawah sinar matahan selama & hari untuk mengetahui
berat rumput laut dari hari ke hari sclama pengeringan berlangsung.
Terdapat tiga sampel rumput laut yang berbeda dalam pengeringan ini.
Berikut tabel data berat rumput laut Ulva lactuca yang dilakukan
pengeringan secara langsung di bawah matahari selama 8 hari.

Tabel 4.1 Data Berat Ulva lactuca

Hai' ;(e— Sampel [ . Sampel 11 Sampel ITI
1 1Kg 1 Kg 1 Kg
2 710 gram 690 gram 705 gram
3 390 gram 410 gram 380 gram
4 310 gram 335 gram 295 gram
T T — - =5 — - jjﬁ“gmm
6 160 gram 160 gram 160 gram
7 () gram | 160 gram 160 gram
8 160 gram | 160 gram 160 gram
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Gambar 4.8 Grafik Berat Rumput Laut
(Sumber: Ibnu Sina, 2025)

4.1.5. Perhitungan Kapasitas

Setelah mengetahui dimensi rak pengering dan massa jenis
rumput laut, dapat ditentukan kapasitas rak pengering untuk
mengetahui berapa banyak rumput laut yang dapat disimpan di atas
rak pengering dalam sekali proses pengeringan. Perhitungan ini
dilakukan agar rak pengering tidak overload dalam menyimpan
rumput laut yang sedang dikeringkan. Berikut ini perhitungan untuk
menentukan kapasitas rak pengering jika diketahui panjang rak
sebesar 120 cm dan lebar 80 cm. maka dapat dicari luasnya

menggunakan persamaan di bawah ini:

L=pxl
L= 120cm X 80 cm = 9600 cm® = 096 m* ... (4.1)
Diperoleh nilai luas permukaan rak pengering sebesar 0,96 m?,
kemudian diketahui juga ketebalan rak pengering sebesar 2 cm untuk

menentukan volume rak, berikut perhitungannya di bawah ini:
V = Luns X Ketebalan

V=096m?x0,02m=00192m".........(4.2)

Setelah diperoleh nilai volumenya sebesar 00192 mn?,

langkah
selanjutnya adalah menentukan kapasitas rak pengering dengan cara
mengalikan massa jenis rumput laut dengan volume rak, berikut

perhitungannya di bawah ini:




4.2

C=pxV

€ = 1050 kg/m® x 0,0192m* = 20,16 kg ...........(4.3)
Maka diperolch kapasitas rak pengering scbesar 20,16 kg atau
dibulatkan menjadi 20 kg. Desain solar dryer yang dibual memiliki
tiga tingkat rak pengering di dalam drying chamber, sehingga total
kapasitas rak pengering adalah 60 kg. Maka rumput laut yang dapat
dilakukan proses pengeringan dalam satu waktu adalah maksimal
sebesar 60 kg.

Kondisi Batas dan Parameter Simulasi

Simulasi dilakukan menggunakan perangkat lunak Selidworks flow
simulation 2024, Simulasi bertipe aliran internal dengan kondisi tunak
(steady state). Sistem menggunakan koordinat global dan referensi sumbu X.
Parameter lingkungan disederhanakan dengan suhu rata-rata lingkungan
sebesar 30°C dan kelembapan relatif 70%. Analisis perpindahan panas
mencakup konduksi, konveksi, dan radiasi dengan pengaturan permukaan
dinding scbagai hlackbody wall. Pada tahap simulasi ini, parameter yang
digunakan sangat bervariasi sesuai dengan kondisi lingkungan sebenarnya.
Salah satu parameter penting adalah intensitas radiasi matahari, yang
digunakan sebagai dasar untuk menghitung energi panas yang dapat diserap
oleh kolektor. Berdasarkan data klimatologi dari BMKG dan berbagai sumber
literatur energi surya, intensitas radiasi matahari harian di wilayah Kota
Cilegon berada pada kisaran 4.8 kWh/m? per hari. Nilai ini mencerminkan
jumlah energi matahari yang jatuh pada setiap meter persegi permukaan bumi
di wilayah tersebut dalam satu hari penuh.

Untuk keperluan simulasi dan perhitungan termal. nilai ini kemudian
dikenversi ke dalam satuan Watt per meter persegi (W/m?) dalam periode
walktu efektif pemanfaatan, yaitu selama & jam waktu penyinaran maksimum
per hari. Konversi dilakukan dengan membagi total energi harian dengan
waktu efektif, sebagai berikut:

4,8 kWh /m? 4800 Wh/m?
8 jam 8 jam

Intensitas = = 600 W/m?*




4.2.1.

4.2.2.

Mesh

Mesh digunakan dalam simulasi untuk membuat geometri objek
atau domain yang akan dilakukan simulasi. Hal ini diperlukan agar
simulasi dapat dilakukan sesuai dengan posisi objek model dan tidak
keluar dari posisi yang ditentukan. Proses meshing dilakukan secara
otomatis oleh Solidworks ffow simuwlation menggunakan pendekatan
cartesian mesh (mesh kotak). Mesh ini dibentuk dalam tiga dimensi
dengan struktur grid hexahedral. Untuk global mesh yang digunakan,
vaitu pada level 5 schingga dapat menangkap detail aliran seperti
gradien suhu atau kecepatan dengan lebih presisi. Untuk local mesh
diletakkan pada permukaan rak pengering, infei dan outlet udara. Hal
tersebut agar dapat menangkap data pada daerah tersebut lebih akurat.
Kondisi Awal

Scbelum melakukan simulasi, salah satu yang harus dilakukan
adalah menentukan parameter untuk kondisi awal sofar dryer saat
sebelum dilakukan simulasi, Berikut ini tabel data parameter kondisi
awal yang digunakan untuk simulasi ini.

Tabel 4.2 Kondisi Awal

Thermodynamic parameters Tekanan Statis: 101325 Pa
Suhu: 30°C
Velocity parameters [ Velacity vector

Velocity in X direction: 0 m/s
Velocity in Y direction: 0 m/s

Velocity in Z divection: 0 m/s

Solid parameters Defanlt material: Alloy 42

Initial solid femperature: 30°C

Radiation Transparency:
Opaque
Turbulence parameters | Turbulence intensity and length

Intensing: 0,10 %
Length: 0,008 m




4.2.3.

4.24.

Kondisi Batas

Kondisi batas ditentukan sesuai kondisi lingkungan sebenarnya.
Pemilihan boundary condition yang sesuai dengan kondisi fisik riil
sangat penting untuk memperoleh hasil simulasi yang akurat dan
mendekati kenyataan. Misalnya, temperatur inler udara sangat
mempengaruhi distribusi suhu di dalam ruang pengering. Simulasi ini
diasumsikan dengan berlatar di Kota Cilegon. Maka dari itu,
parameter untuk kondisi batas disesuaikan dengan keadaan di Kota
Cilegon. Berikut ini tabel data parameter untuk kondisi batas pada
simulasi yang dilakukan.
Tabel 4.3 Parameter Kondisi Batas

Parameter Nilai
Suhu udara masuk 30°C
s 03mis
e 0.5mis
Kecepatan udara masuk
s 2mfs
e 5mfs
Suhu lingkungan 30°C
Intensitas Radiasi Matahari 600 W/m?
Tekanan lingkungan 101325 Pa atau 1 atm

Material

Material yang digunakan dalam simulasi ini sangat bervariasi
sesuai dengan bagian-bagian solar dryer. Pemilihan material sangat
penting agar simulasi yang dijalankan optimal sesuai dengan kondisi
asli lingkungan. Terdapat dua macam material, yaitu fluida dan padat.
Untuk fluida vang digunakan hanya udara saja, karcna simulasi ini
hanya mengamati perilaku udara terhadap solar dryer. Pada material
padat, disesuaikan berdasarkan bagian-bagian selar dryer yang telah
ditentukan sebelumnya. Berikut ini material padat yang digunakan

dalam simulasi ini.




4.2.5.

1. AISI 304
Stainless steel 304 ini digunakan pada rak pengering. Bahan
material ini sangal cocok digunakan karena sudah food-grade.
schingga aman ditempatkan olech rumput laut.
2. Glass
Bahan glass atau kaca digunakan untuk kaca 4 mm sebagai alas
tutup pada solar colfecior. Bahan kaca ini memiliki transmsivitas
yang baik, sehingga dapat meneruskan panas ke pelat absorber.
3. 1060 Aloy
Bahan ini digunakan pada solar collector karena memiliki
konduktivitas yang tinggi sehingga sangat baik dalam meneruskan
energi panas. Pada pelat absorber, dicat warna hitam matte agar
memiliki tingkat emisivitas yang tinggi sehingga dapat menyerap
panas sccara optimal.
4. PC High Viscosity
Salah satu bahan plastik ini digunakan untuk dinding drving
chamber karena memuliki ketahanan termal yang baik dan dapat
mentransmisikan cahaya hingga 85%.
Goals
Goals atau sasaran digunakan untuk menentukan apa saja yang
harus ditampilkan pada grafik atau kontur seperti suhu setelah simulasi
selesal dilakukan. Terdapat global goals pada eksperimen ini, yaitu
untuk mengetahui hasil simulasi kescluruhan. Berikut ini beberapa
goals yang digunakan dalam simulasi solar dryver ini.
L. Global Goals
a. Maximum Total Pressure

b. Meaximum Temperature (Fluid)

i

Maximum Temperature (Solid)
d. Average Temperature (Fluid)
e. Average Total Temperature

£ Average Velocity

g. Maximum Velocity




4.2.6. Parameter Pengolahan Simulasi

Untuk mengetahui kinerja dari solar drver yang dirancang

menggunakan perangkat lunak Solidworks, data hasil simulasi seperti

goals diolah kembali untuk mengetahui parameter kinerja solar drver.

Berikut ini beberapa parameter penting untuk mengetahui kinerja dari

solar dryer terhadap simulasi yang dilakukan, yaitu:

1.

Kalor Radiasi yang Diserap Udara

Menghitung kalor radiasi dan waktu pengeringan dari hasil
simulasi CFD pada solar drver membutuhkan pendekatan termal
berbasis energi. Dalam simulasi yang dilakukan, tidak langsung
mendapatkan waktu, tapi dapat ditentukan dari hasil distribusi
suhu dan aliran udara yang diperoleh. Maka untuk menghitung
kalor radiasi. dapat menggunakan persamaan berikut (Incropera,
2006):

Q=p-cy- V- A (Tupg — Tamp) coorervveceren (4.4)
Keterangan:
Q = Kalor radiasi (W)
P = Densitas udara (1,2 kg/m? pada suhu 30 °C)

= Kapasitas panas udara (sckitar 1005 J/kg-K)
V = Keccepatan udara (m/s)
A = Luas penampang udara masuk (m?)
T4,y = Suhu rata-rata dari simulasi (K)

Tyms = Suhu lingkungan (K)

. Waktu Pengeringan

Waktu untuk mengeringkan rumput laut dapat ditentukan
dengan persamaan berikut, yaitu (Incropera. 2006):

_ Matr Mg

Keterangan:
Mgy = Massa air (kg)
t = Waktu pengeringan rumput laut (s)

hsy = Kalor laten penguapan air (hy, = 2260 kl/kg)




. Laju Aliran Massa Uap Air

Dalam menentukan laju aliran massa uap air dari rumput
laut selama proses pengeringan, perlu menghitung berapa banyak
massa air yang diuapkan per satuan waktu, yaitu (Versteeg &
Malalasekera, 2007):

Ketera :

m = Laju aliran massa nap air (kg/s)
Mgy — Massa air (kg)

t = Waktu pengeringan rumput laut (s)

Kalor yang Diserap Pelat Absorber
Kalor vang diserap merupakan energi panas matahari yang
diserap oleh kolektor surya. Berikut persamaan untuk menghitung
kalor yang diserap, yaitu (Patankar, 1980):
Qioir = A+ 1+ Bl (4.7)
Keterangan:
iar — Kalor yang diserap (Watt)
A =Luas permukaan kolcktor (m?)
1 = [ntensitas radiasi matahari (W/m*)

o = Emisivitas permukaan kolektor (o= 0,95)

. Kalor yang Diterima (Kalor Penguapan)

Dalam simulasi pengeringan ini, salah satu tujuannya
adalah menguapkan air yang lerkandw di dalam rumput lant.
Untuk  menghitung berapa kalor yang dibutuhkan untuk
menguapkan air pada rumput laut, digunakan persamaan berikut

(Patankar, 1980):

Keterangan:
Qwap = Kalor penguapan (k)
m = Laju aliran massa uap air (kg/s)

hy; = Kalor laten penguapan air (hy, = 2260 kl/kg)




6. FEfisiensi Sistem Solar Dryer

Efisiensi ini ditentukan untuk menunjukkan seberapa

efisien sistern memanfaatkan energi matahari untuk memanaskan

udara pengering. Berikut persamaan yang digunakan untuk

menentukan cfisiensi solar dryer, yaitu (Versteeg & Malalasckera,

2007):

n;%f’— % 100%....ooeenon

selar
Keterangan:

n = Efisiensi solar diver (%)

4.3. Hasil Simulasi

R )|

Setelah melakukan input data, simulasi dapat dijalankan dengan

ketentuan yang ada. Hasil simulasi dapat berupa seperti grafik atau kontur

berdasarkan parameter yang dimasukkan ke dalam simulasi. Hasil simulasi

ini divalidasi secara kualitatif dengan hasil studi oleh Ahmad et al. (2021),

yvang menunjukkan pola distribusi suhu serupa dalam pengering tipe

greenhouse. Dalam simulasi yang dilakukan, digunakan variasi parameter

untuk kecepatan udara, terbagi ke dalam empat kecepatan udara, yait 0.3

m/s, 0,5 m/s, 2 m/s, dan 5 m/s. Hal ini dilakukan untuk membandingkan

keempat parameter ini dalam pengaruhnya terhadap kinerja solar dryer.

Buraul ini tabel goals dan tabel mininwm & maximum hasil simulasi.

1. Kecepatan UE{a 0.3 m/s
Tabel 4.4 Goals Kecepatan Udara 0,3 m/s

Parameter Satuan Nilai
GG Maximum Total Pressure 1 Pa 101326,68
GG Maximum Temperature (Fluid) 2 °C 1 !'0,?'0
GG Maximum Temperature (Solid) 3 or 110,70
GG Average Temperature (Fluid) 4 °C 46,92
GG Average Total Temperature 5 °C 46,92
GG Average Velocity 6 m's 0,073
GG Maximum Velocity 7 m/s 2,585




Tabel 4.5 Minimum & Maximum Kecepatan Udara 0,3 m/s

Parameter Minimum Maximum
Density (Fluid) [kg/m"3] 0,96 1.15
Pressure |Pa) 101296,11 101326,69
Temperature (Fluid) [°C] 30 110.7
Temperature (Solid) [°C] 35,19 110.7
Velocity [m/s] 0.002 2,585
E
2. Kecepatan Ugdara 0.5 m/s
Tabel 4.6 Goals Kecepatan Udara 0,5 m/s
Parameter Satuan Nilai
GG Maxinum Total Pressure 1 Pa 10133328
GG Maximum Temperature (Fluid) 2 e 107,66
GG Maximum Temperature (Solid) 3 ' °C 107.66
GG Average Temperature (Fluid) 4 oC 42,55
GG Average Total Temperature 5 C 42,55
GG Average Velocity 6 ms 011
GG Maximum Velocity 7 m/s 4,229

Tabel 4.7 Minimum & Maximum Kecepatan Udara 0.5 m/s

Parameter J'uinmm Maximum
Density (Fluid) [kg/m*3] 0,96 1.15
Pressure [Pa] 101296.11 101333.23
Temperature (Fluid) [°C] 30 107,66
Temperature (Solid) [°C) 34,02 107,66
Velocity [m/s] 0,003 4,229




3. Kecepatan Udara 2 m/s
Tabel 4.8 Goals Kecepatan Udara 2 m/s

Parameter Satuan Nilai
GG Maximum Total Pressure 1 Pa 101516,67
GG Maximum Temperature (Fluid) 2 ) 108,14
GG Maximum Temperature (Solid) 3 °C 108,14
GG Average Temperature (Fluid) 4 & 35,08
GG Average Total Temperature 5 °C 35,08
GG Average Velocity 6 m/s 0,413
_Ei(-“; Mi’}lfﬂﬂ!ﬁ! _l;cu"_m'i.'}‘_?— 1 m.r'» I (1_18‘_8
Tabel 4.9 Minimum & Maximum Kecepatan Udara 2 m/s
Parameter l'nimum Maximum
Density (Fluid) [kg/m®3] 0,98 115
Pressure [Pa) 101296.11 10147345
Temperature (Fluid) [°C] 30 108,14
Temperature (Solid) [°C) 32,06 108,14
Velocity [m/s] 0.003 16,388
4. Kecepatan Udara 5 m/s
Tabel 4.10 Goals Kecepatan Udara 5 m/s
Parameter Satuan Nilai
GG Maximum Total Pressure | Pa 10268391
GG Maximum Temperature (Fluid) 2 °C 110,25
GG Maximum Temperature r§0!:a_‘) 3 *C 1'1655
GG Average Temperature (Fluid) 4 °C 32,48
GG Average Total Temperature 5 °C 32,48
GG Average Velocity 6 m/s 1,023
GG Maximum Velocity 7 m/'s 40,914




Tabel 4.11 Minimum & Maximun Kecepatan Udara 5 m/s

Parameter l’uimum Maximum
: Density (Fluid) [kg/m"3] 106 1.16
: Pressure [Pa] 101296.11 102321.86
| Temperature (Fluid) [°C) 30 11025
: Temperature (Solid) [°C] 30,18 110,25
| Velocity [m/s] 0,027 40,914

4.3.1. Suhu Permukaan

Dari simulasi yang dilakukan, diperoleh kontur sihu dari setiap

bagian selar dryer dari distribusi udara pada sistem. Berikut ini

merupakan gambar kontur suhu permukaan rak pengering. kaca, dan

pc]fbabsw'ber pada tiap-tiap parameter kecepatan udara.

[ )

Kecepatan Udara 0,3 m/s

Pada kecepatan 0,3 m/s, suhu permukaan pelat absorber
mencapai  nilai  maksimum  sekitar  66,5°C, menunjukkan
penyerapan panas yang optimal dari radiasi matahari, Namun,
suhu pada kaca solar collector dan permukaan rak menunjukkan
nilai lebih rendah, masing-masing sekitar 39—42°C untuk kaca dan
31-36°C untuk rak, terutama rak bawah. Hal ini disebabkan oleh
lemahnya aliran udara yang menyebabkan panas dari absorber
tidak tersebar secara efisien ke seluruh ruang. Akibatnya, pelat
absorber menjadi terlalu panas sementara rak tidak menerima
cukup panas untuk mendukung pengeringan merata.
Kecepatan Udara 0,5 m/s

Dengan aliran udara meningkat menjadi 0.5 m/s, pelat
absorber tetap menjadi titik suhu tertinggi dengan nilai sekitar
68,5°C, menunjukkan peningkatan penycrapan radiasi. Kaca solar
collector mulai menunjukkan suhu lebih tinggi dan merata, berada
di kisaran 40-44°C, mengindikasikan bahwa udara panas mulai
mengalir ke atas dan membawa sebagian panas menuju ruang

pengering. Permukaan rak mengalami peningkatan suhu lebih




merata, khususnya di rak atas dan tengah yang mencapai 33-38°C,
namun rak bawah masih relatif lebih dingin karena sirkulasi udara
belum kuat mmjaﬁgkau seluruh volume.
Kecepatan Udara 2 m/s

Pada kecepatan 2 m/s, suhu pelat absorber meningkat lagi
hingga mencapai sekitar 70,5°C. menandakan proses penyerapan
panas yang sangat aktif. Kaca solar collecior mencapai suhu
sekitar 45-48°C. dan udara panas mulai menyebar lebih cepat ke
ruang pengering. Suhu permukaan rak pun meningkat signifikan,
dengan rak atas dan tengah berkisar 37—42°C, sedangkan rak
bawah mulai menyamai suhu bagian atas, yaitu sekitar 35-38°C.
Aliran udara yang lebih cepat menyebabkan perpindahan panas
secara konvekiil meningkat, menjadikan distribusi suhu pada rak
menjadi lebih scrﬁam dan efisien.
Kecepatan Udara 5 m/s

Pada kecepatan tertinggi yaitu 5 m/s, pelat absorber
menunjukkan suhu maksimum hingga 72°C, dan distribusi panas
sangat efisien berkat aliran udara yang sangat kuat. Suhu
permukaan kaca solar  collector naik hingga 47-50°C,
menandakan efisiensi serapan radiasi dan konveksi udara panas
yang tinggi. Semua permukaan rak, termasuk rak bawah,
mencapai  suhu  tinggi dan merata di  kisaran 39-44°C.
mencerminkan distribusi suhu yang sangat ideal untuk proses
pengeringan cepat dan seragam. Ini menunjukkan bahwa
kecepatan 5 m/s memberikan kondisi termal paling stabil dan

efisien dalam sistem pengering.
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Gambar 4.9 Kontur Suhu Rak Pengering dan Kaca 5 m/s
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Gambar 4.10 Kontur Suhu Pelat Absorber 5 m/s

4.3.2. Lintasan Aliran
Selain kontur suhu, diperoleh juga flow trajectories atau lintasan
aliran udara pada sistem yang menampilkan udara bergerak dari inler

ke outlet. Berikut ini merupakan gambar dari lintasan udara dari tiap-

tiap parameter kecepatan udara.




1.

Kecepatan Udara 0,3 m/s

Pada kecepatan 0.3 m/s, lintasan aliran udara menunjukkan
pola aliran yang sangat lambat dan cenderung stagnan di sebagian
besar ruang pengering, terutama di arca bawah rak. Aliran hanya
sedikit masuk dari fnler menuju solar collector, kemudian
bergerak pelan ke ruang pengering dan keluar melalui outler.
Karena tidak ada konveksi paksa, pergerakan udara bergantung
sepenuhnya pada perbedaan subu (konveksi alami), menyebabkan
distribusi udara panas tidak menjangkau seluruh ruang. Hal ini
mengakibatkan penumpukan udara panas di bagian atas dan
kurangnya sirkulasi di  bagian bawah, sehingga proses

geringan tidak merata dan efisiensinya rendah.

. Kecepatan Udara 0,5 m/s

Dengan kecepatan meningkat menjadi 0,5 m/s, aliran udara
mulai membentuk lintasan yang lebih jelas dan terarah. Udara
mulai masuk melalui infel, bergerak melalui solar colleetor, dan
mengalir ke dryving chamber secara horizontal. Meskipun masih
belum terlalu kuat, lintasan ini sudah mulai menjangkau area rak
atas dan tengah, namun rak bawah masih minim aliran. Sirkulasi
udara mulai terbentuk meski belum sepenubnya menyelimuti
seluruh  volume ruang pengering. Hal ini  menunjukkan
peningkatan performa konveksi, namun distribusi masih terbatas
dan belum maksimal untuk mendukung pengeringan scragam.
Kecepatan Udara 2 m/s

Pada kecepatan 2 m/s, lintasan aliran udara menunjukkan
pola yang lebih aktif dan merata. Aliran masuk melalui inled
dengan energi kinetik yang cukup untuk mendorong udara panas
dari solar collector masuk secara menyeluruh ke dalam ruang
pengering. Lintasan udara mulai menyelimuti ketiga tingkat rak
secara signifikan, termasuk rak bawah, dengan arah aliran yang

berputar dan menembus struktur rak.




4, Kecepatan Udara 5 m/s

Pada kecepatan tertinggi yaitu 5 m/s, lintasan aliran udara
menjadi sangat dinamis dan turbulen. Aliran udara masuk dengan
tekanan tinggi dari inler, menyapu pelat absorber, dan bergerak
sangat cepat ke dalam ruang pengering. Lintasan udara
terdistribusi secara menyeluruh dan menembus seluruh rak dani
atas hingga bawah, menghasilkan sirkulasi maksimal. Tidak ada
area stagnan yang signifikan, dan udara panas mengalir cepat ke
outlet sambil membawa uap air dari bahan yang dikeringkan. Ini
menunjukkan kondisi aliran yang sangat ideal untuk pengeringan

cepat, merata, dan efisien.
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Gambar 4.12 Distribusi Suhu Udara 5 m/s




4.4.  Analisis Hasil
Setelah melakukan simulasi pengeringan solar dryer, dapat dilakukan
analisa untuk menentukan kinerja dan efisiensi yang dapat dilakukan solar
drver. Hasil simulasi yvang diperolch kemudian daah kembali untuk
melakukan analisis terhadap kinerja dari solar drver yang telah dirancang.
Hal ini dilakukan untuk mengetahui apakah desain solar dryer yang dibuat
sudah optimal dan dapat digunakan dalam dunia nyata.
4.4.1. Hasil Perhitungan
Parameter untuk mengetahui kinerja solar drver, dilakukan
perhitungan untuk mencari nilai pada setiap parameter yang diketahui.
Berikut ini hasil dari perhitungan yang dilakukan, yaitu:
1. Kecepatan Udara 0,3 m/s
4. Laju Pengeringan

4 m
Q= 1,2-1{1%-)( 1005-—1—— K x 0,073 —x
m? kg 5

(0,6m x 0,1 m) x (320,07 K — 303,15 k)
0 = 89,38 W = 0,08938k|/s
b. Waktu Pengeringan
a) Untuk | kg rumput laut

k]
084 kg X 2260

=
0,089381?-
t=~212395 =509 jam

b) Untuk 60 kg ramput laut (sesuai kapasitas rak 3 tingkat)

k
(084 %60) kg X zzﬁoé

&= ]
5

0,08938

t =~ 1274380 s =~ 354 jam
¢. Laju Aliran Massa Uap Air
. (0,84 x60)kg
1274380 5
d. Kalor yang Diserap Pelat Absorher

~ 0,0000395 kg/s

4
Qsotar = (L2m X 0,6m) X 600 — x 0,95 = 4104 W




e. Kalor yang Diterima (Kalor Penguapan)

kg kJ
Quap = 0,0000395 - x 2260 —
s kg

Quap = 0,08927 W
f. Efisiensi Solar Dryer

008927 W 4
= 100 %
n = 0,021 %
9]
2. Kecepatan Udara 0,5 m/s
a. Laju Pengeringan

i kg | m
@=12—x1005— Kx011—x
m kg §

(0,6mx01m)x (3157 K —303,15K)
Q =~ 99,89 W = 0,09989 kJ/s
b. Waktu Pengeringan

a) Untuk I kg rumput laut

L)
0,84 kg x 2260 Eg
k)

0,09989
s

=

t = 19004 s = 5,27 jam
b) Untuk 60 kg rumput laut (sesuai kapasitas rak 3 tingkat)

(0,84 X 60) kg X 2260%

t=
0,09989%

t =~ 11402905 ~ 317 jam
c. Laju Aliran Massa Uap Air

. (0,84%60) kg
T 1140290 s
d. Kalor yang Diserap Pelat Absorber

= 0,0000441 kg/s

W
Qsotar = (L2 m X 0,6m) X 600 — x 0,95 = 410,4 W
m

e. Kalor yang Diterima (Kalor Penguapan)

kg k]
Quap = 0.000044-1? ® 2260k—g

Quap = 0,09966 W




f. Efisiensi Solar Dryver

_ 0,09866 W
4104W

n =~ 0,024 %

% 100 %

3. Kecepatan Udara 2 m/s
a. Laju Pengeringan

kg ] m
0=12—x1005— -Kx0,413—x
m? kg $

(0,6m = 0,1 m}x (308,23 — 303,15 K)
Q =~ 151,81 W = 0,15181k]/s
b. Waktu Pengeringan

a) Untuk 1 kg rumput laut

kJ
0,84 kg x 2260
g kg

kJ

&
t = 12505 s = 3,47 jam

t=
0,15181

b) Untuk 60 kg rumput laut (sesuai kapasitas rak 3 tingkat)

(0,84 % 60) kg % 2250%
k]

5

t = 750306 5 = 208 jam

=
0,15181

¢. Laju Aliran Massa Uap Air
. (0,84 x60) kg
= T 7503065
d. Kalor yang Diserap Pelat Absorber

~ 0,0000671 kg/s

W
Qsorar = (127 0,6m) X 600 — % 0,95 = 410,4 W

e. Kalor yang Diterima (Kalor Penguapan)
kg k|
Quap = 0,0000671 - x 2260 k_g
Quap = 0,151646 W
f. Efisiensi Solar Dryer

0,151646 W
=iy [
1 4104 W 100 %

n = 0,036 %




4. Kecepatan Udara 5 m/s

a.

Laju Pengeringan

L,
kg
(0,6 m x 0,1 m) x (305,63 K — 303,15 K)

. kg m
Q=12—x 1005 K=x1,023—x
m s

) = 183,58W = 0,18358 k|/s
Waktu Pengeringan
a) Untuk | kg rumput laut

kJ
0,84 k 22607~
g X kg
b}
s

t = 10340 s = 2,87 jam

fies
0,18358

b) Untuk 60 kg rumput laut (sesuai kapasitas rak 3 tingkat)

(0,84 x 60) kg x 2260%

=
0‘18358%

t = 6204595 = 172 jam

Laju Aliran Massa Uap Air

n= —(0’84 %50) kg 0,0000812 k
= T 6204595 /s

Kalor yang Discrap Pelat Absorber
w
Qsoter = (1,2 m x 0,6m) x GOOm—zx 095 =4104W

Kalor yang Diterima (Kalor Penguapan)
kg o k]
Quap = 0,000081 3-;* x ZZGUE

Quap = 0,183512 W
Efisiensi Solar Dryer

0183512 W
4104 W

n = 0,044 %

% 100 %




4.4.2. Pembahasan
Setelah melakukan perhitungan dari  parameter simulasi,
diperoleh mlai dari setiap parameter sebagai bukti dalam mengetahui
kinerja dari solar dryer yang telah dirancang. Berikut ini adalah tabel
dari hasil parameter pengolahan data simulasi yang dilakukan.
Tabel 4.12 Data Hasil Pengolahan Simulasi Kecepatan 0,3 m/s

Parameter Nilai
Laju Pengeringan (k1/s) 0.0893%
Waktu Pengeringan (jam ) 354
Laju Aliran Massa Uap Air (kg/s) 0,0000395
Kalor yang Diserap Pelat Absorber (W) 4104
Kalor yang Diterima (Kalor Penguapan) (W) 0,08927
Efisiensi Solar Dryver (%) 0,021

Pada debit udara paling rendah, laju pengeringan yang dihitung
hanya 0,08938 kJ/s. Dengan asumsi 60 kg rumput laut (kapasitas
penuh tiga rak), panas se-efektif ini baru bisa menguapkan air selama
+354 jam atau hampir 15 hart kerja terus-menerus dengan waktu
terlama di antara semua skenario. Laju aliran massa uap air pun
minimal 0,0000395 kg/s, menegaskan bahwa evaporasi berlangsung
pelan karena udara yang masuk membawa energi termal sangat
terbatas. Pelat absorber menerima daya radiasi konstan 4104 W,
hanya 0,08927 W benar-benar tersalurkan untuk penguapan air. Ini
berarti cfisiensi termal sistem diperoleh sebesar 0,021 %, secara
prakiis hampir seluruh panas hilang lewat konduksi ke struktur atau
kembali ke lngkungan sebelum sempat dipakai mengeringkan
produk. Kombinasi kecepatan aliran rendah dan distribusi panas yang

tak merata menjadikan skenario 0,3 m/s pilihan paling tidak efisien.




Tabel 4.13 Data Hasil Pengolahan Simulasi Kecepatan 0.5 m/s

Parameter Nilai
Laju Pengeringan (kJ/s) 009989
Waktu Pengeringan (jam) 317
Léjﬁ Aliran Massa 'U'ap Air (Ikga"s-) 1 0,0000441
Kalor yang Diserap Pelat Absorber (W) 4104
Kalor yang Diterima (Kalor Penguapan) (W) 0.09966
Efisiensi Solar Dryer (%) 0,024

Dengan menaikkan kecepatan hingga 0.5 m/s, maka diperoleh
laju pengeringan sebesar 0,09989 kl/s dan memangkas durasi proses
menjadi +317 jam (sckitar 13 hari). Walau perbaikan ini signifikan
dibanding 0,3 m/s, laju aliran massa vap air baru scbesar 0,0000441
kg/s, schingga kecepatan evaporasi masih tergolong lambat untuk
kebutuhan produksi komersial. Energi berguna yang tersalur ke
penguapan naitk menjadi (0,09966 W, menjadikan efisiensi termal
0,024 %. Kenaikan 0,003 poin persentase ini mengonfirmasi bahwa
sedikit peningkatan debit udara memang ikut meningkatkan konveksi
internal, tetapi masih belum mampu memanfaatkan daya radiasi
kolektor secara memadai. Masih banyak panas terbuang yang
scharusnya bisa dioptimalkan dengan isolasi lebih baik dan tata letak

aliran yang diatur ulang.

Tabel 4.14 Data Hasil Pengolahan Simulasi Kecepatan 2 m/s

Parameter Nilai
Laju Pengeringan (kJ/s) 0.15181
Waktu Pengeringan (jam) 208
Laju Aliran Massa Uap Air (kg/s) 0,0000671
Kalor yang Diserap Pelat Absorber (W) 4104
Kalor yang Diterima (Kalor Penguapan) (W) 0,151646
Efisiensi Selar Drver (%) 0,036




Dalam kecepatan 2 m/s, memperlihatkan lonjakan performa
dengan laju pengeringan yang melonjak ke 0,15181 kJ/s dan waktu
proses menurun drastis menjadi £208 jam (sekitar 8 ¥ hari). Laju aliran
massa uap air kini 0,0000671 kg/s, dua kali lebih besar dibanding
skenario terendah. Aliran yang lebih kuat mendorong udara panas
menembus ketiga tingkat rak, schingga lebih banyak kelembapan
terangkut keluar setiap detik. Walaupun daya radiasi yang masuk tetap
4104 W, energi yang sungguh-sungguh dipakai untuk penguapan naik
menjadi 0,151646 W, Efisiensi termal melompat ke 0.036%, yaitu
meningkat hampir 70 % dibanding kondisi 0,5m/s. Kenaikan ini
menegaskan bahwa konveksi paksa pada level menengah mampu
mengurangi rugi panas konduktif dan radiasi balik, membuat lebih

banyak energi dapat dimanfaatkan ke proses pengeringan.

Tabel 4.15 Data Hasil Pengolahan Simulasi Kecepatan 5 m/s

Parameter Nilai
Laju Pengeringan (kl/s) 018358
Waktu Pengeringan (jam) 172
Laju Aliran Massa Uap Air (kg/s) 0,0000812
Kalor yang Diserap Pelat Absorber (W) 4104
Kalor yang Diterima (Kalor Penguapan) (W) 0,183512
Efisiensi Solar Dryver (%) 0,044

Debit tertinggi 5m/s menghasilkan laju pengeringan puncak
0,18358 kl/s dan memangkas durasi total ke £ 172 jam (sekitar 7 hari).
Laju aliran massa uap air bertambah lagi menjadi 0,0000812 kg/s,
artinya udara yang lebih cepat dan turbulen mengangkut uap air secara
efisien keluar dari ruang pengering. Dampak praktisnya, yaitu jumlah
produk (rumput laut) harian yang diproses meningkat dan penumpukan
kelembapan pada rak bawah berkurang drastis. Energi berguna vang
tersalur ke penguapan mencapai 0,183512 W, mendorong cfisiensi

termal ke 0,044 % vang menjadikan nilai tertinggi di semua skenario,




meski absolutnya masih rendah dibanding target literatur (> 10 %).
Nilai efisiensi termal lebih dari 10% merupakan acuan umum dalam
penelitian dan pengembangan solar dryer tipe tidak langsung (indirect
solar dryer), terutama pada skala eksperimental yang ideal. Angka ini
sering discbuﬁ]am literatur ilmiah yang menilai kinerja alat pengering
tenaga surya seperti pada penelitian yang dilakukan oleh Fudholi et al.
(2014). Terlihat jelas bahwa konveksi paksa sangat meningkatkan
pemanfaatan panas kolektor, tetapi angka efisiensi yang tetap di bawah
0,1 % menandakan perlunya desain ulang sistem insulasi, optimasi
bentuk saluran, atau penerapan heat-storage agar fraksi energi yang

hilang bisa ditekan.




BABY
PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Setelah melakukan penelitian tentang simulasi CFD terhadap kinerja
67

solar dryer, diperoleh kesimpulan berdasarkan tujuan penelitian yang

dilakukan. Berikut ini beberapa kesimpulan yang dapat dilampirkan, antara
lain adalah:

t2

Distribusi suhu permukaan ruang pengering semakin merata seiring
peningkatan kecepatan udara, dengan suhu maksimum lcrlinggiﬂebcsar
46,65°C pada kecepatan 5 m/s. Pada kecepatan rendah (0.3 m/s),
distribusi panas tidak merata dan hanya terfokus di rak atas, sedangkan
pada kecepatan tinggi. seluruh rak menerima suhu yang relatif seragam,
menunjukkan peran penting konveksi paksa dalam pemerataan panas.
Lintasan aliran udara menunjukkan pola aliran yang semakin stabil dan
menyeluruh pada kecepatan tinggi. Kecepatan 5 m/s menghasilkan aliran
turbulen yang menjangkau seluruh rak penggring, termasuk bagian bawah
yang sebelumnya stagnan pada kecepatan rendah, Hal ini menunjukkan
bahwa peningkatan kecepatan udara sangat berpengaruh terhadap
cfektivitas sirkulasi udara panas dalam ruang pengering.

Efisiensi termal sistem meningkat seiring peningkatan kecepatan udara.
dari 0,021% pada 0.3 m/s menjadi 0.044% pada 5 m/s, kemudian juga
waktu pengeringan meningkat seiring kecepatan udara meningkat, yaitu
pada 0.3 m/s selama £354 jam, pada 0.5 m/s £317jam, pada 2 m/s
+208 jam, dan pada 5 m/s selama 172 jam. Meskipun meningkat, nilm
ini masih jauh dan standar efisiensi optimal (>10%) menurut literatur,
sehingga disarankan adanya penyempumaan desain sistem seperti
penambahan isolasi dan peningkatan efisiensi kolektor surya agar energi

panas dapat dimanfaatkan secara lebih efektif.




5.2. Saran

Dalam penelitian simulasi CFD yang telah dilakukan, masih banyak

kurangan dalam melakukan prosedur penelitian dan maten yang disajikan.

Berikut ini beberapa saran yang dapat diberikan untuk penelitian ini agar

dapat disempurnakan ke depannya, yaitu:

1.

t

Desain solar dryver yang digunakan dalam penelitian ini masih bersifat
dasar dan statis. Untuk penclitian berikumya, dirckomendasikan
melakukan kajian optimasi desain geometri, seperti variasi posisi inlet-
outlet udara, kemiringan kolektor, atau jumlah rak pengering,
menggunakan metode optimasi berbasis CFD.

Penelitian ini belum memasukkan model penguapan air secara eksplisit
dalam simulasi. Oleh karena itu, studi selanjutnya sebaiknya
mengembangkan model pengeringan  menggunakan pendekatan
muldtiphase flow atau comjugate heat and mass transfer untuk
mensimulasikan intcraksi antara aliran udara panas dan penguapan air
dari rumput laut.

Penelitian selanjutnya disarankan untuk melakukan validasi hasil simulasi
CFD dengan data eksperimen lapangan secara langsung. Pengujian alat
pengering secara fisik akan memberikan gambaran nyata terhadap
performa termal dan efisiensi sistem yang telah disimulasikan. Dengan
membandingkan hasil simulasi dan data akwal, dapat diketahui scjauh
mana tingkat keakuratan model CFD dalam merepresentasikan kondisi
nyata, serta memperkuat keandalan rekomendasi desain yang dihasilkan

dan simulasi.
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