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Abstract. This study compares two types of glass materials applied to a box-type solar cooker, namely low-iron glass
and soda-lime glass. Low-iron glass is produced with a reduced iron oxide content, resulting in a higher transparency
level compared to soda-lime glass, which affects its optical properties, particularly transmittance. The testing was
conducted under two conditions: a stagnation test and a load test using 1 kg of water. The results indicated that the
soda-lime glass system was superior, successfully boiling water up to 101.25 °C with a thermal efficiency of 0.48, an
F, value of 0.22, and an F, value of 0.51. In contrast, the low-iron glass failed to boil the water, as the temperature
only reached 79.25 °C, and it did not meet the load test feasibility standard, recording an F, of 0.13 and an efficiency
of 0.25.
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Abstrak. Penelitian ini membandingkan dua jenis material kaca yang diterapkan pada kompor surya tipe kotak, yaitu
kaca low-iron dan kaca soda lime. Kaca low-iron diproduksi dengan pengurangan kandungan besi oksida tingkat
transparansi lebih tinggi dibanding kaca soda-lime yang mempengaruhi sifat optik, terutama transmitansi. pengujian
dilakukan dalam dua kondisi, yaitu pengujian stagnan dan pengujian dengan beban menggunakan air 1 kg. Hasil
menunjukkan sistem kaca soda-lime lebih unggul, mampu mendidihkan air hingga 101,25 °C dengan efisiensi termal
0,48, nilai F; 0,22, dan F>0,51. Sebaliknya, kaca low-iron gagal mendidihkan air karena suhu hanya mencapai 79,25
°C dan tidak memenuhi standar kelayakan uji beban dengan F 0,13 serta efisiensi 0,25
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PENDAHULUAN

Indonesia memiliki potensi energi surya yang signifikan karena letak geografis di wilayah tropis. Paparan matahari
nasional paling rendah di Indonesia adalah 3,11 jam dengan potensi energi matahari 4 kWh/m?, sedangkan angka
tertinggi ada pada 6,29 jam dengan potensi energi matahari 5,05 kWh/m? [1]. Indonesia juga memiliki potensi
kapasitas energi surya mencapai 207,8 gigawatts. Namun, pemanfaatan energi surya hanya mencapai 0,2 Gigawatts
atau sekitar 0,1 % dari potensi yang tersedia[2]-[4]. Energi surya merupakan energi bersih yang menjadi solusi dari
masalah energi saat ini. Emisi tinggi yang dihasilkan pembakaran bahan bakar fosil, khususnya pada sektor energi,
industri, transportasi, dan bangunan telah berperan mencapai 79% dari keseluruhan emisi gas rumah kaca. Emisi ini
mengakibatkan pemanasan global yang tercatat telah meningkatkan suhu bumi mencapai 1,6 °C dibanding tahun 1900-
an [5]. Peningkatan suhu diprediksi akan mencapai 5,5 °C pada tahun 2100 jika tidak ada tindakan. Beberapa dampak
yang dihasilkan dari peningkatan suhu, yaitu pencairan es di kutub yang memicu kenaikan permukaan air laut, serta
peningkatan frekuensi cuaca ekstrem. Di sisi lain, pembakaran bahan bakar fosil juga menghasilkan polutan yang
menurunkan kualitas udara sehingga berdampak buruk secara langsung pada kesehatan masyarakat dan
keberlangsungan ekosistem [6][7].

Penggunaan bahan bakar fosil juga mendominasi pada sektor domestik atau rumah tangga, khususnya kegiatan
memasak. Proses ini terbukti melepaskan partikulat halus (PM:s;) dengan konsentrasi ekstrem yang berdampak
langsung terhadap kualitas udara dalam ruangan dan mengancam kesehatan masyarakat [8][9][10]. Hal ini
meningkatkan potensi penggalian penerapan energi surya sebagai bahan bakar alternatif karena energi ini bisa
diterapkan pada sektor memasak. Penerapan energi surya pada kegiatan memasak sudah banyak dilakukan. Banyak
alat yang sudah membantu untuk menggunakan energi surya sebagai bahan bakar untuk memasak, seperti kompor
dengan cermin berbentuk parabolik yang bertujuan untuk memantulkan dan memusatkan cahaya matahari pada sebuah
wadah memasak di satu titik atau lebih dikenal dengan kompor parabolik. Alat lainnya adalah kompor tipe kotak yang
menggunakan komponen insulasi dan kaca penutup sebagai mekanisme perangkap termal. Sistem ini yang akan
menjadi fokus pembahasan pada penelitian kali ini [11].

Komponen kritis yang menentukan efisiensi termal sistem kompor surya tipe kotak adalah kaca penutup (glazing).
Kaca penutup berperan sebagai media transmisi energi radiasi sekaligus isolator untuk meminimalkan kerugian panas
(heat loss) ke lingkungan. Kompor surya tipe kotak konvensional berhasil mendapatkan suhu tertinggi mencapai
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130°C. Setiap perubahan komponen yang dilakukan pada kompor ini memiliki pengaruh yang kuat terhadap performa
memasak. Pemilihan warna hitam krom dan nikel berpengaruh pada suhu akhir. Hitam nikel berhasil mencapai 168°C
sedangkan hitam krom hanya mencapai 159 °C [12]. Pengubahan komponen seperti penggunaan bahan reflektor juga
berpengaruh, seperti penggunaan aluminum foil yang hanya mendapatkan 112,4 °C dan cermin mencapai 161°C [13].
Selain itu, ketebalan kaca penutup yang menghasilkan suhu bervariasi untuk tiap ketebalan kaca. Kaca berketebalan
3mm menghasilkan suhu 124 °C, 5 mm menghasilkan 148 °C, dan 8 mm menghasilkan 109 °C [14]. Namun, penelitian
diatas belum menyebutkan jenis material kaca penutup yang digunakan. Kaca penutup berperan sebagai mekanisme
perangkap panas yang membutuhkan keseimbangan dalam hukum kekekalan termodinamika optik. Hukum ini
menyatakan bahwa jumlah nilai fraksi transmitansi (t), absorptansi (a), dan reflektansi (p) harus bernilai satu (t +
a+ p = 1) [15]. Transmitansi tinggi akan meningkatkan energi radiasi yang menembus kaca penutup, namun
mengakibatkan absorptansi kaca akan menurun sehingga kaca tidak dapat menahan panas dan terjadi kerugian panas
(heat loss) [16].

Oleh karena itu, analisis performa termal penggunaan material kaca penutup yang berbeda pada kompor surya tipe
kotak, yaitu kaca kristal (low-iron) dan kaca bening (soda-lime), dilakukan untuk mengidentifikasi korelasi antara
karakteristik optik material terhadap laju termal. Kebaruan dari penelitian ini secara eksplisit difokuskan pada
pengujian dampak peningkatan transmitansi kaca kristal (t = 91,5) dan kaca bening (t = 88,5) terhadap kemampuan
retensi panas sistem [17][18][19]. Melalui pengukuran efisiensi sesaat serta parameter figure of merit, penelitian ini
memberikan validasi empiris dalam menentukan jenis material yang optimal dalam meningkatkan output termal pada
kompor surya tipe kotak.

METODE

A. Spesifikasi Kompor dan Pengujian Lapangan

Kompor surya tipe kotak dibuat secara kustom dengan bahan dan spesifikasi yang tercantum dalam Tabel 1. Uji
coba dilakukan dengan menempatkan kompor di bawah sinar matahari langsung untuk mencapai performa optimum.
Pengujian berlangsung dari pukul 11:00 WIB hingga 15:00 WIB, dengan pencatatan data setiap 5 menit menggunakan
alat yang tertera dalam Tabel 2. Penelitian ini menggunakan dua jenis bahan kaca yang berbeda, yaitu kaca bening
konvensional (Soda-Lime) dan kaca kristal (Low-Iron), dengan pengujian dua kondisi, yaitu kondisi tanpa beban
(Stagnan) untuk menghasilkan paramater First Figure of Merit dan kondisi beban menggunakan air 1 kg (Loaded)
untuk menghasilkan parameter Second Figure of Merit.

Gambar 1. Kompor surya tipe kotak
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Gambar 3. Kaca soda-lime (bawah) dan kaca low-iron (atas)

Tabel 1. Rincian Bahan Pembuatan Kompor

No Komponen Ukuran (I x wx h) mm Rincian
I T T T 1

1 Kotak Luar 400 x 400 x 400 multiplek dengan ketebalan 18
mm

2 Kotak Dalam 310x 310 x 340 Besi galvanis berwarna hitam
dengan ketebalan 1,2 mm

3 Insulator 364 x 364 x 382 Glasswool berketebalan 25
mm

4 Reflektor 400 x 400 Cermin kaca
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Tabel 2. Alat penunjang pengujian kompor

No Tools Function
I 1 I ESP 32 Board I Mainboard berisi perintah untuk modul I
2 Max6675 Module Module untuk mengubah hasil termokopel ke data
3 Thermocouple type-K membaca suhu plat penyerap dan suhu udara
4 Power Solar Meter Membaca solar irradiance
5 Powerbank Sumber Energi untuk mainboard

Pengukuran ketidakpastian diambil dari ketidakpastian alat yang dicantumkan oleh manufaktur sebagai standar
reliabilitas dan kuantitatif. Thermocouple tipe-K yang digunakan untuk mengukur suhu plat dan air memiliki
ketidakpastian + 2,2 °C sedangkan Power Solar Meter dengan tipe SM-206 memiliki ketidakpastian + 10 W/m? atau
5% dari angka yang ditampilkan oleh alat. Dengan ini, data yang disajikan memiliki ketidakpastian dengan rentang
yang telah disebutkan.

B. Parameter Penelitian
Evaluasi komprehensif terhadap kinerja termal kompor surya tipe kotak umumnya dilakukan menggunakan
persamaan efisiensi termal (1) sebagai berikut:

_ (mpCp + mew)(Tw - Ta)

A.G.t 0
Dimana:
n = Efisiensi termal sistem (%)
m,, = Massa air (kg)

C, = Kalor jenis air (J/kg°C)
= Massa panci (kg)
Cp = Kalor jenis panci (J/kg°C)
T, = Suhu akhir (°C)
T, = Suhu awal (°C)
A = Luas area ruang masak (m?)
I = Intensitas iradiasi surya (W/m?)
t = Waktu pengamatan (sekon)

Persamaan efisiensi termal tersebut merepresentasikan respons termodinamika sistem terhadap konversi energi
secara real-time. Sifatnya yang dinamis membuat nilai efisiensi sangat bergantung pada fluktuasi kondisi lingkungan
di lapangan, terutama variasi intensitas iradiasi surya. Oleh karena penelitian ini bertujuan untuk membandingkan
kualitas optik intrinsik antara kaca kristal (low-iron) dan kaca bening konvensional (soda-lime), penggunaan efisiensi
termal saja dapat menimbulkan bias data akibat perubahan cuaca antar pengujian. Oleh karena itu, pendekatan Figure
of Merit diaplikasikan sebagai metrik evaluasi performa yang terstandarisasi. Figure of Merit menormalisasi variabel
lingkungan melalui dua pengujian terpisah: First Figure of Merit (F1) untuk mengevaluasi kemampuan retensi panas
pada kondisi tanpa beban (stagnasi), dan Second Figure of Merit (F») untuk mengukur efisiensi perpindahan panas
saat diberikan beban fluida air (loaded) [11].

F= @
Dimana:
F, = First Figure of Merit (°C m*/W)
T,s = Suhuudara lingkungan (°C)
T,s = Suhu pelat penyerap (°C)
G = Iradiasi surya (W/m?)
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1— 1 (M)
Fy(mC)y Fy G
27 At " 1 _i(Twz - Ta) ®
RO G
Dimana:
F, = Second Figure of Merit (tidak berdimensi)
F; = First Figure of Merit (°C m*/W)
(mC),, = Kapasitas kalor jenis dan beban air (J/°C)
A = Luas pelat penyerap (m?)
AT = Selisih suhu air (°C)
At = waktu pengamatan (sekon)

Selain menggunakan Figure of Merit untuk mengevaluasi kualitas optik dan retensi panas secara teoretis,
performa operasional kompor surya juga diukur melalui parameter daya masak (cooking power). Daya masak aktual

merepresentasikan laju penyerapan energi termal oleh beban fluida (air) pada rentang waktu tertentu, yang dihitung
menggunakan persamaan berikut:

(T, _A7;1)mcp 4

Dimana:
P = Daya memasak (Watt)
T, = Suhu awal air (°C)
T, = Suhu akhir air (°C)
mC, = Kapasitas kalor jenis dan beban panci (J/°C)
At = waktu pengamatan (sekon)

p =

Besaran daya masak aktual berbanding lurus dengan intensitas radiasi matahari yang diterima kompor. Karena
pengujian material kaca kristal (low-iron) dan kaca konvensional (soda-lime) dilakukan pada kondisi paparan radiasi
yang fluktuatif, perbandingan nilai daya masak aktual secara langsung tidak merepresentasikan perbedaan performa
material secara akurat. Untuk mengeliminasi bias akibat perbedaan intensitas matahari antar pengujian, nilai daya
masak aktual dikonversi menjadi daya masak standar (standardized cooking power). Mengacu pada protokol
pengujian internasional, daya masak standar menormalisasi laju perpindahan panas sistem terhadap intensitas radiasi
matahari referensi sebesar 700 W/m? [11].

po—p 700
s = (T) Q)

Dimana:
P,  =Daya memasak kondisi standar
P =Daya memasak

G =TIradiasi Surya

HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Pengujian Stagnasi

Pengujian kaca soda-lime pada kondisi stagnasi atau tanpa beban dimulai pada kondisi cuaca yang terik, tercatat
iradiasi surya pada 15 menit pertama berada di atas 750 W/m?. menghasilkan titik tertinggi pada 148,25 °C pada pukul
11:55, dengan iradiasi surya tercatat mencapai 654,66 W/m?. Di sisi lain, pengujian kaca low-iron dimulai pada
kondisi yang lebih terik dibanding pengujian menggunakan kaca soda-lime, tren iradiasi surya menunjukkan konsisten

di atas 900 W/m? sampai pukul 12:20 yang kemudian turun sampai akhir pengujian. Pengujian ini menghasilkan data
maksimum 120,75 °C.
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Gambar 4. Grafik Data Pengujian Stagnasi Kaca Soda-Lime
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Gambar 5. Grafik Data Pengujian Stagnasi Kaca Low-Iron

Fenomena ketertinggalan performa pemanasan pada kaca low-iron meskipun tren iradiasi surya lebih unggul pada
awal pengujian dapat dijelaskan melalui teori radiasi ulang (long wave re-radiation) dan mekanisme perpindahan
panas konveksi alami. Kaca soda-lime memiliki impuritas besi oksida sekitar 0,1%, yang meningkatkan penyerapan
panas. Secara optik, kaca ini memiliki transmitansi yang baik terhadap radiasi gelombang pendek (cahaya tampak),
namun bersifat opak (kedap) terhadap emisi radiasi gelombang panjang (inframerah) yang dipancarkan ulang oleh
plat penyerap bersuhu tinggi. Radiasi ulang ini kemudian diserap oleh massa kaca soda-/ime, menjadikannya bertindak
sebagai radiator sekunder (thermal buffer) yang memancarkan kembali sebagian kalor k dalam ruang masak, sehingga
bodi kaca ikut meningkat. Peningkatan suhu bodi kaca ini memperkecil selisih suhu antara udara ruang masak dan
permukaan kaca bagian dalam, yang secara efektif menekan laju konveksi alami di dalam sistem.

Sebaliknya, kaca low-iron yang sangat jernih memiliki absorptansi yang jauh lebih rendah terhadap radiasi
inframerah, sehingga laju panas yang diterima kaca melalui konveksi internal akan langsung dirambatkan (konduksi)
dan seketika dibuang ke udara melalui konveksi eksternal. Akibatnya, titik kesetimbangan tercapai lebih awal dan
gagal memanfaatkan radiasi surya untuk menciptakan suhu yang lebih tinggi.

B. Pengujian dengan Beban

Uji memasak menggunakan kaca soda-lime mencatat 46 °C dengan intensitas radiasi 898,18 W/m?2, suhu air secara
konsisten naik sehingga menyentuh puncak di angka 101,25 °C pada pukul 12:20 dnegan iradiasi 745,2 W/m?2. Suhu
ini stabil selama 30 menit di angka 97 °C hingga 101 °C meskipun iradiasi surya mengalami fluktuasi yang ekstrim
mencapai 282,71 W/m?. Suhu ini mengkonfirmasi akan air di dalam ruang masak masak mencapai titik didihnya
secara konstan. Performa kaca low-iron tidak memberikan peningkatan yang cukup signifikan. Pada 5 menit pertama
pengamatan, dengan iradiasi surya yang lebih tinggi, suhu air hanya menyentuh 42,75 °C. Kenaikan suhu pada
pengujian ini tercatat cukup lambat , yaitu hanya menyentuh angka 79,25 °C pada pukul 12:55 dan 13:00 dengan
iradiasi surya tercatat berturut-turut 877,31 W/m? dan 849,61 W/m?. Sistem ini tidak berhasil membawa air ke titik
didih. Setelah pukul 13:00, iradiasi surya terus menurun yang menyebabkan suhu air ikut menurun.
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Gambar 6. Grafik data pengujian dengan beban pada Kaca Soda-Lime.
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Gambar 7. Grafik data pengujian beban pada kaca Low Iron

Interaksi antara kapasitas termal beban dan kemampuan insulasi material kaca terhadap laju perpindahan panas
mempengaruhi performa pengujian beban. Air yang memilliki kalor jenis tinggi (4186 J/Kg°C) bertindak sebagai
penyerap termal masif yang secara terus menerus menyerap energi termal dari pelat penyerap secara konduktif.
Penggunaan kaca soda-lime berhasil mengkonversi energi radiasi yang masuk menjadi kalor sensibel untuk air secara
efisien. Suhu yang tertahan pada kondisi puncak selama beberapa waktu merepresentasikan terjadinya transisi fase
yang mengubah fungsi energi kalor sensibel menjadi kalor laten penguapan. Keberhasilan kaca soda-lime dalam
mempertahankan suhu saat iradiasi surya turun secara signifikan merupakan bukti empiris dari efektivitas opasitas
inframerah material tersebut. Radiasi ulang dari plat berhasil diserap oleh kandungan besi oksida pada bodi kaca
sehingga suhu bodi kaca meningkat dan menjadikannya termal yang mencegah kalor laten terdisipasi ke lingkungan
luar.

Pengujian beban menggunakan kaca low-iron mempertegas kelemahan dalam mengelula keseimbangan retensi
panas. Transparansi yang tinggi memungkinkan kaca dalam mentransmisi cahaya secata maksimal. Namun,
perlindungan insulasi termal dari radiasi ulang yang minim mengakibatkan suhu bodi kaca yang rendah. Kondisi ini
memicu konveksi internal yang agresif disebabkan sistem yang meminimalisir selisih suhu antara kaca dan pelat
penyerap, sehingga gagal mengubah radiasi menjadi kalor sensibel yang digunakan untuk meningkatkan suhu air.

C. Performa Kompor

Evaluasi kelayakan kinerja termal dianalisis secara kuantitatif merujuk pada standar internasional BIS IS 13429.
Ringkasan performa kompor surya tipe kotak disajikan pada tabel 3.
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Tabel 3. Parameter kinerja kompor surya tipe kotak

Jenis Kaca
No Parameter Satuan
Soda-Lime Low-Iron
1 First Figure of Merit OC/W/m? 0,22 0,16
2 Second Figure of Merit Tidak Berdimensi 0,51 0,13
3 Daya Memasak Watt 49,63 22,81
4 Daya Memasak Standar Watt 61,29 23,43
5 Efisiensi Termal Tidak Berdimensi 0,48 0,25

Hasil perhitungan mengkonfirmasi bahwa kompor surya dengan penutup kaca soda-lime memiliki performa
termodinamika yang lebih unggul. Pada pengujian stagnan, kaca soda-lime mencatat nilai First Figure of Merit
sebesar 0,22, jauh melampaui batas minimum kelayakan (F1 > 0,12). Keunggulan retensi termal ini dipertahankan
secara konsisten pada pengujian dengan beban yang menghasilkan nilai Second Figure of Merit sebesar 0,51 yang
juga di atas ambang batas (F2 > 0,40). Tingginya angka parameter uji ini menghasilkan nilai efisiensi termal sebesar
0,48. Angka ini membuktikan efektivitas kandungan besi oksida pada kaca soda-lime mampu bertindak sebagai
penyangga termal. Penggunaan kaca ini sukses mengkonversi energi surya menjadi daya pemanasan aktual sebesar
49 Watt, yang secara perlahan mentransfer kalor sensibel hingga air mencapai titik didihnya.

Sebaliknya, parameter performa pada kompor surya tipe kotak dengan kaca low-iron merepresentasikan
anomali antara potensi transmisi optik dengan retensi termal aktual di lapangan. Meskipun kaca ini unggul dalam
meneruskan cahaya akibat minimnya kada besi oksida, pengujian stagnan di lapangan hanya menghasilkan nilai First
Figure of Merit sebesar 0,16. Penurunan masih terjadi pada pengujian beban yang hanya menghasilkan nilai 0,13
untuk Second Figure of Merit, menjadikannya tidak memenuhi kelayakan standar operasional pada uji beban.
Kegagalan ini tervalidasi oleh nilai efisiensi termal yang hanya mencapai 0,25. Rendahnya efisiensi dan F» ini
mengkonfirmasi kelemahan insulasi kaca low-iron saat dihadapkan dengan beban termal.

KESIMPULAN

Pengujian kinerja kompor surya tipe kotak membuktikan bahwa nilai transmitansi optik yang tinggi pada kaca
low-iron tidak berkorelasi lurus dengan peningkatan kinerja termal secara keseluruhan. Kinerja termal kompor surya
membutuhkan keseimbangan termodinamika optik antara transmitansi dan absorptansi. Reduksi kandungan besi
oksida pada kaca low-iron berhasil memaksimalkan transmitansi, namun secara drastis mereduksi absorptivitas bodi
kaca, sehingga menghilangkan fungsi penyangga termal (thermal buffer) pada kaca. Sebaliknya, kaca soda-lime
memiliki keseimbangan optik yang lebih optimal. Kandungan impuritas besi oksida pada kaca soda-lime berhasil
menjadikan kaca sebagai penyerap radiasi inframerah dan radiator sekunder. Mekanisme ini secara efektif meredam
gradien suhu internal dan menekan laju kehilangan panas konvektif (convective heat loss). Secara kuantitatif,
parameter uji sistem soda-lime terbukti superior dibanding kaca low-iron. Kaca soda-lime memiliki efisiensi termal
mencapai 0,48, nilai kelayakan standar F; sebesar 0,22 dan F sebesar 0,51, serta sukses mengonversi 49 Watt daya
aktual hingga air mencapai titik didih. Sementara itu, kaca low-iron hanya memiliki efisiensi termal mencapai 0,25,
nilai kelayakan standar F1 sebesar 0,16 dan F2 sebesar 0,13. Performa kaca low-iron yang rendah disebabkan
terdisipasi energi termal secara masif ke lingkungan sebelum terkonversi maksimal menjadi kalor sensibel pemanasan
air.
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