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ABSTRAK

PENGARUH PENGGUNAAN SIRIP LONGITUDINAL DAN AKSIAL PADA
ALAT PENUKAR KALOR PIPA GANDA TERHADAP PROSES PELELEHAN
DAN PEMBEKUAN PARAFIN SEBAGAI PENYIMPAN ENERGI TERMAL

Erik Tri Mahyudi!, Muhammad Irsyad?, Harmen?"

!Mahasiswa Jurusan Magister Teknik Mesin, Universitas Lampung
2Dosen Jurusan Magister Teknik Mesin, Universitas Lampung

Optimalisasi potensi energi matahari untuk solar water heater dilakukan dengan
penambahan phase change material sebagai thermal energy storage. Dalam penggunaan
PCM ini perlu memperhatikan perpindahan panas pada sistem, baik pada saat charging
maupun discharging. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa pengaruh geometri sirip
terhadap penyimpanan energi termal pada PCM dari paraffin yang diisikan pada bagian
annulus alat penukar kalor double pipe horizontal yang dilengkapi sirip longitudinal dan
aksial pada pipa dalam, dengan variasi jumlah dan tinggi sirip. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa penambahan jumlah sirip longitudinal sebesar 21% dan 42% dari
total luas mengurangi waktu leleh sebesar 21,5% dan 19,4% serta 4,9% dan 6,8% pada
proses pembekuan. Penambahan tinggi sirip sebesar 18,6% dan 37,27% dari total luas
mengurangi waktu leleh sebesar 8,5% dan 11,46% serta 1,7% dan 4,5% pada proses
pembekuan. Peningkatan laju perpindahan panas tertinggi diperoleh pada penambahan
jumlah sirip dengan variasi B32 yakni 34,27 % untuk proses charging dan 9,4% untuk
proses discharging. Sedangkan pada variasi sirip aksial menunjukkan hasil bahwa
penambahan jumlah sirip aksial sebesar 4,6% dan 13,7% dari total luas mengurangi
waktu leleh sebesar 6,9 % dan 16,1 %, serta 1,3 % dan 1,8 % pada proses
pembekuan. Penambahan tinggi sirip aksial sebesar 11,13% dari total luas sirip
aksial mengurangi waktu leleh sebesar 2,7 % sedangkan penambahan sebesar
24,29% justru akan menambah waktu pelelehan sebesar 2,7 % sedangkan dalam
proses pembekuan dapat mengurangi sebesar 0,9 % dan 3 %. Peningkatan laju
perpindahan panas tertinggi diperoleh pada penambahan jumlah sirip dengan variasi C32
yakni 17,28 % untuk proses charging dan 7,27% untuk proses discharging.

Kata kunci; geometri sirip; panas laten; paraffin, solar water heater



ABSTRACT

THE EFFECT OF USING LONGITUDINAL AND AXIAL FINS IN
DOUBLE PIPE HEAT EXCHANGER ON THE PARAFFIN MELTING
AND FREEZING PROCESSES AS THERMAL ENERGY STORAGE

Erik Tri Mahyudi!, Muhammad Irsyad?, Harmen?"

!Master student in Mechanical Engineering Department, Lampung University
?Lecture in Mechanical Engineering Department, Lampung University

The optimization of solar energy potential for water heater systems is achieved by
incorporating phase change material (PCM) as thermal energy storage. Heat
transfer in the system needs to be considered during both the charging and
discharging processes. Therefore, this research aims to analyze the effect of fins
geometry on thermal energy storage in PCM made of the paraffin, which is filled
in the annulus of double-pipe horizontal heat exchanger. The inner pipe of the
exchanger has longitudinal fins with variations in the number and height of fins.
The results showed that the addition of the number of longitudinal fins by 21%
and 42% of the total area reduced the melting time by 21.5% and 19.4% and 4.9%
and 6.8% in the freezing process. The addition of fin height of 18.6% and 37.27%
of the total area reduced the melting time by 8.5% and 11.46% and 1.7% and
4.5% in the freezing process. The highest increase in heat transfer rate was
obtained by increasing the number of fins with the B32 variation, namely 34.27%
for the charging process and 9.4% for the discharging process. While the axial fin
variation shows the result that the addition of the number of axial fins by 4.6%
and 13.7% of the total area reduces the melting time by 6.9% and 16.1%, and
1.3% and 1.8% in freezing process. The addition of the axial fin height of 11.13%
of the total axial fin area reduces the melting time by 2.7% while the addition of
24.29% will actually increase the melting time by 2.7% while in the freezing
process it can reduce it by 0.9% and 3%. The highest increase in heat transfer rate
was obtained by increasing the number of fins with the C32 variation, namely
17.28% for the charging process and 7.27% for the discharging process.

Keywords: Fins Geometry, Latent Heat, Paraffin, Solar Water Heater.
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DAFTAR ISTILAH

Annulus

Pipa yang terdiri dari dua silinder tetap yang sepusat dengan panjang.

DPHE (Double Pipe Heat Exchanger)

Salah satu jenis alat penukar panas yang banyak dipakai untuk aplikasi
berkapasitas kecil yang biasanya terdiri dari dua pipa concentric dengan pipa

bagian dalam polos atau bersirip.

HE ( Heat Exchanger)

Peralatan yang digunakan untuk melakukan proses pertukaran kalor antara dua
fluida, baik cair (panas atau dingin) maupun gas, dimana fluida ini mempunyai

temperatur yang berbeda.

HTF (Heat Transfer Fluid)

Gas atau cairan yang berperan dalam perpindahan panas dengan berperan sebagai
perantara dalam pendinginan di satu sisi proses, mengangkut dan menyimpan

energi panas.

LHS (Latent Heat Storage)

Menyimpan panas dalam bahan pengubah fasa yang memanfaatkan panas laten

perubahan fasa yang besar selama pencairan zat padat menjadi cair.

PCM (Phase Change Material)

Zat yang melepaskan/menyerap energi yang cukup pada transisi fasa untuk

menyediakan panas atau pendinginan yang berguna.

XXii



SHS (Sensibel Heat Storage)

Energi yang tersimpan didalam sistem ditandai dengan adanya perubahan
temperatur pada material penyimpan energi.

SLF (Split the Longitudinal Fins)

Tabung dengan sirip memanjang konvensional yang dipotong dan diimbangi pada
interval tertentu untuk meningkatkan kinerja termo-fluida DPHE

Solidifikasi

Proses perubahan fasa zat cair menjadi padat

SSR (Solid State Relay)

Perangkat pengalih elektronik yang hidup atau mati ketika tegangan eksternal
diterapkan di terminal kontrolnya. Mereka melayani fungsi yang sama dengan
relai elektromekanis, tetapi elektronik solid-state tidak mengandung bagian yang

bergerak dan memiliki masa operasional yang lebih lama.

Thermocouple

Sensor suhu yang banyak digunakan untuk mengubah perbedaan suhu dalam

benda menjadi perubahan tegangan listrik.

TES (thermal energy storage)

Penyimpan energi termal dengan metode penyimpanan yang memungkinkan
energi panas berlebih untuk disimpan dan digunakan berjam-jam, berhari-hari
atau berbulan-bulan kemudian, pada skala mulai dari proses individu, bangunan,

kabupaten, kota, atau wilayah yang lebih luas.
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang
Energi terbarukan, Kkhususnya energi matahari, sangat penting dalam

mengurangi ketergantungan pada sumber energi tradisional (Zaphar et al., 2023).
Energi matahari adalah salah satu jenis energi bersih yang paling populer dan
tersebar luas karena dianggap sebagai salah satu sumber yang paling aman. Bumi
setiap tahun menerima energi matahari yang melebihi jumlah total energi yang
dikonsumsi manusia setiap tahun. Pemanfaatan energi matahari dalam jumlah
besar ini akan membantu melindungi lingkungan dan memperkuat ekonomi global
serta mengurangi emisi berbahaya. Untuk memanfaatkan radiasi matahari yang
masuk, ia diubah menjadi jenis energi lain untuk memfasilitasi penyimpanan,
transportasi, dan penggunaan untuk berbagai kebutuhan (Shallal et al., 2023).
Penyimpanan energi termal merupakan teknologi efektif yang memungkinkan
untuk mengurangi ketidaksesuaian antara pasokan dan permintaan energi dalam
setiap aspek ruang dan waktu (Kozelj et al., 2021). Ada tiga jenis sistem
penyimpanan termal berdasarkan cara energi panas tersebut disimpan; laten,
sensibel dan termokimia. Penggunaan bahan pengubah fase dalam sistem
penyimpanan panas laten (LHTES) berbasis PCM menjadi solusi praktis dan
efisien, hal ini dikarenakan kepadatan penyimpanan energi yang tinggi selama
perubahan fase dengan rentang temperatur yang relatif sempit (Gil et al., 2010).

Perbandingan menunjukkan bahwa penyimpanan panas laten (LHS) 5 sampai 10



kali lebih tinggi dengan setengah kali volume yang dibutuhkan penyimpanan
panas sensibel (SHS) (Seddegh et al., 2015).

Perubahan fase dapat terjadi dalam bermacam bentuk dengan melibatkan
wujud benda padat-padat, padat-cair, padat-gas, dan cair-gas. Dari berbagai wujud
perubahan fase tersebut, perubahan fase padat-cair memiliki kapasitas
penyimpanan panas laten yang lebih tinggi dengan perubahan volume dan
temperatur kecil selama transisi dibandingkan dengan perubahan fase bentuk
padat-padat. Saat PCM terkena panas, mereka akan mengalami peleburan, begitu
juga sebaliknya, ketika PCM mengalami proses pelepasan panas maka akan
berubah fase dari cair menjadi padat (solidifikasi). Penyimpanan energi termal
PCM sistem panas matahari dapat digunakan oleh usaha kecil dan rumah untuk
produksi air panas dan untuk sistem pemanas. Sistem ini memiliki kolektor surya
pelat datar, biasanya dipasang di atap, yang dilengkapi dengan fluida perpindahan
panas yang melewati tabung penerima. Tabung penerima diisolasi di dalam
selungkup dengan kaca pelat penutup. Selungkup dapat dievakuasi untuk
mencegah kehilangan konveksi. Sistem panas matahari dapat dirancang untuk
menyimpan panas ekstra menggunakan PCM di tangki penyimpanan selama
berjam-jam, sangat mengurangi ketergantungan pada tambahan gas alam atau
pemanas listrik (Fleischer, 2015).

Banyak hasil penelitian yang mengarah pada penggunaan PCM dalam
penukar panas pipa ganda selama proses peleburan dan pembekuan dalam sistem
penyimpanan energi termal. Akumulasi ini disebabkan karena luasnya
penggunaan sistem ini pada aplikasi teknik disebabkan kontribusinya terhadap

efisiensi panasnya. Penggunaan sistem penyimpanan panas laten menggunakan



bahan perubahan fase (PCMs) adalah cara yang efektif untuk menyimpan energi
panas dan memiliki keuntungan dari kepadatan penyimpanan energi tinggi dan
sifat isotermal dari proses penyimpanan. PCM telah banyak digunakan dalam
sistem penyimpanan panas laten untuk pompa panas, rekayasa surya, dan aplikasi
kontrol termal pesawat ruang angkasa. Penggunaan PCM untuk aplikasi
pemanasan dan pendinginan untuk bangunan telah diselidiki dalam dekade
terakhir. Ada sejumlah besar PCM yang meleleh dan mengeras pada berbagai
suhu, membuatnya menarik di sejumlah aplikasi (Sharma et al., 2009).

Vyshak dan Jilani (2007) menganalisis secara rinci menggunakan metode
numerik untuk membandingkan waktu leleh total bahan berubah fasa (PCM)
berupa klorida heksahidrat pada penyimpanan panas laten yang memiliki volume
dan luas perpindahan panas yang sama. Mereka menggunakan tiga wadah dengan
konfigurasi geometris yang berbeda yaitu persegi panjang, silinder dan cangkang
silinder. Hasil penelitian menunjukkan bahwa wadah cangkang silinder
membutuhkan waktu paling sedikit untuk meleleh sempurna dan menjadi lebih
signifikan dengan meningkatnya massa PCM dengan jumlah penyimpanan energi
yang sama.

Kibria dkk (2014) melakukan studi eksperimental dan numerik untuk
menganalisis efek aliran dan dimensi sistem penyimpanan energi termal dengan
melibatkan susunan shell and tube. Air sebagai fluida perpindahan panas dan
parafin wax sebagai PCM. Hasilnya menunjukkan bahwa temperatur masuk HTF
lebih berpengaruh dibandingkan laju aliran massa dalam hal waktu penyimpanan

dan temperatur keluar HTF, sedangkan jari-jari tabung menjadi parameter yang



lebih penting dibanding ketebalan untuk perpindahan panas yang lebih baik antara
PCM dan HTF.

Seddegh dkk (2016) telah melakukan penelitian dengan membandingkan
menggunakan model perpindahan panas gabungan antara konduksi dan konveksi
dalam sistem penyimpanan panas shell and tube aksial dan horisontal
menggunakan bahan perubahan fasa. Hasilnya menunjukkan bahwa tipe
horisontal memiliki kinerja thermal yang unggul dalam pengisian dan peningkatan
temperatur masuk fluida perpindahan panas secara substansial mengurangi total
waktu pengisian.

Modi dkk (2021) juga melakukan penelitian serupa dengan menganalisis
pengaruh geometri sirip terhadap kinerja termal sistem penyimpanan energi panas
laten (LHTES) tabung longitudinal bersirip horizontal. Sirip longitudinal dengan
tinggi, ketebalan, dan jumlah sirip yang berbeda diterapkan dalam sistem LHTES
shell-and-tube horizontal dan parafin dikemas dalam annulus. Bagian depan leleh,
temperatur rata-rata, dan profil kecepatan dari Phase Change Material (PCM)
diilustrasikan secara grafis dan dibandingkan untuk proses pengisian. Ditemukan
bahwa penggabungan sirip lon gitudinal dalam jumlah kecil (2,85% dari total
volume) dapat mengurangi waktu leleh total sebesar 34% dibandingkan dengan
konfigurasi tabung kosong.

Dari beberapa penelitian tersebut menunjukkan bahwa tipe horisontal
memiliki kinerja thermal yang unggul dalam pengisian dan peningkatan
temperatur masuk fluida serta efektif dalam proses pelelehan PCM. Namun
menurut Eslami dkk (2021), PCM konvensional memiliki kelemahan yaitu

konduktivitas termal yang rendah sehingga butuh teknik lain untuk meningkatkan



perpindahan panas yaitu dengan menambah sirip pada tabung. Dalam hasil
penelitiannya menunjukkan bahwa sirip memiliki pengaruh yang cukup besar
pada perpindahan panas konveksi PCM cair di dalam ruang terbatas. Disimpulkan
juga bahwa kinerja sistem lebih dipengaruhi oleh panjang sirip dan jumlah sirip
dari pada ketebalan sirip.

Penelitian serupa juga pernah dilakukan oleh El dkk (2020) dengan
menyelidiki karakteristik termo-fluida dari penukar panas pipa ganda (DPHE)
dengan sirip terbelah memanjang. Penelitian ini dilakukan menggunakan bilangan
Prandtl yang tinggi dengan sifat termofisik yang bervariasi. Simulasi dinamika
fluida komputasi tiga dimensi dilakukan di bawah kondisi aliran laminar untuk
konfigurasi dengan interval pemisahan sirip antara 0,333 dan 0,166 m. Hasilnya
menunjukkan bahwa laju perpindahan panas dalam anulus yang dilengkapi
dengan SLF lebih tinggi dibandingkan dengan LF konvensional sebesar 31% —
48% untuk daya pemompaan dan berat unit yang sama.

Mishra dkk (2023) menyajikan studi perbandingan jumlah perpindahan
panas konveksi alami pada sirip muka padat dan berlubang. Pengaruh jumlah
perforasi dan ukurannya terhadap karakteristik konveksi alami juga diselidiki.
Eksperimen sedang dilakukan untuk sirip padat dan sirip berlubang yang memiliki
jumlah lubang yang berbeda pada permukaannya Jarak sirip pada permukaan yang
dipasang juga merupakan parameter yang mempengaruhi untuk mengontrol
perpindahan panas alami. Jarak antar sirip masing-masing 6 mm, 8 mm, 10 mm,
12 mm. Setelah analisis rinci disimpulkan bahwa sirip berlubang harus digunakan
di atas sirip padat untuk meningkatkan laju perpindahan panas dan penurunan

temperatur permukaan sirip. Hasil analisis yang disajikan dalam makalah ini



menunjukkan bahwa sirip berlubang dengan 5 baris lubang pola zig-zag dengan
diameter lubang 10 mm dan jarak sirip 10 mm dapat memberikan hasil yang
optimal.

Rostami dkk (2020), secara numerik mengevaluasi pengaruh susunan sirip
pada pipa ganda bersirip aksial pada penyimpanan panas laten berdasarkan lokasi,
ketebalan dan diameter sirip di mekanisme pencairan dan pembekuan. PCM
ditempatkan di tabung luar sementara air melewati ban dalam. Sirip ditempatkan
secara melingkar di sekitar pipa bagian dalam di zona PCM dengan
mempertimbangkan jumlah sirip yang konstan. Hasilnya menunjukkan hasil yang
signifikan dari penambahan sirip dalam mengurangi waktu leleh yang lebih cepat
dibandingkan waktu pada saat pembekuan.

Tinjauan literatur telah menjelaskan banyak studi eksperimental dan
numerik untuk membandingkan kinerja sistem penyimpanan panas pada pipa
ganda. Namun penelitian secara eksperimental untuk membandingkan dengan
konfigurasi sirip longitudinal masih sangat sedikit dilakukan. Oleh karena itu
penelitian ini secara eksperimental akan mengkaji pengaruh variasi jarak dan
tinggi sirip terhadap perpindahan panas menyeluruh pada double pipe heat
exchanger dalam meningkatkan kinerja sistem penyimpanan energi panas laten.
Pengaturan temperatur dan laju aliran massa air sebagai heat transfer fluid (HTF)

juga akan menjadi parameter di dalam penelitian ini.

1.2. Rumusan Masalah
Dari latar belakang yang telah dipaparkan sebelumnya, didapatkan rumusan

masalah sebagai berikut :



1. Bagaimanakah pengaruh penggunaan sirip terhadap waktu pelelehan parafin
pada sistem LHTES?

2. Bagaimanakah pengaruh penggunaan sirip terhadap waktu pembekuan parafin
pada sitem LHTES?

3. Bagaimanakah pengaruh penggunaan sirip terhadap laju perpindahan panas saat
proses pelelehan parafin pada sistem LHTES?

4. Bagaimanakah pengaruh penggunaan sirip terhadap laju perpindahan panas saat

proses pembekuan parafin pada sistem LHTES?

1.3. Tujuan Penelitian

Penelitian ini untuk mengetahui tentang :

1. Pengaruh penggunaan sirip terhadap waktu pelelehan parafin pada sistem
LHTES.

2. Pengaruh penggunaan sirip terhadap waktu pembekuan parafin pada sitem
LHTES.

3. Pengaruh penggunaan sirip terhadap laju perpindahan panas saat proses
pelelehan parafin pada sistem LHTES.

4. Pengaruh penggunaan sirip terhadap laju perpindahan panas saat proses

pembekuan parafin pada sistem LHTES.

1.4. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat menyajikan data hasil eksperimen secara
konkrit guna mendapatkan konfigurasi geometri sirip yang paling efisien sebagai
media penyimpanan panas laten dengan membandingkan beberapa variasi

konfigurasi, tinggi sirip, variasi laju aliran fluida dan temperatur masuk yang



diberikan pada HTF. Dari berbagai variasi tersebut diharapkan dapat

menghasilkan alat penukar panas yang memiliki unjuk kerja yang baik yaitu alat

penukar panas yang memiliki koefisien perpindahan panas menyeluruh yang

tinggi. Sehingga bisa menjadi literatur dalam pembuatan sistem penyimpanan

panas dalam sistem double pipe heat exchanger yang paling efisien.

1.5. Batasan Masalah

Penelitian ini difokuskan pada jenis material yang akan digunakan dalam

eksperimen yang akan dikaji,

1.

2.

Jenis PCM yang akan digunakan berupa lilin parafin.

Menggunakan variasi konfigurasi sirip pipa dalam bentuk longitudinal dan
aksial.

Menggunakan variasi tinggi sirip pipa dalam longitudinal dan aksial dengan
ukuran tinggi sirip 7 mm, 10 mm dan 13 mm.

Temperatur masuk HTF 80 °C.

Variasi debit aliran air sebesar 4 I/min, 8 I/min, dan 12 I/min

Jenis material pipa luar alat penukar kalor yang digunakan adalah kaca akrilik
Jenis material pipa dalam alat penukar kalor yang digunakan adalah pipa

tembaga.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Dasar Dasar Perpindahan Panas

Perpindahan panas adalah proses perpindahan energi karena adanya
perbedaan temperatur. Perpindahan energi panas selalu terjadi dari temperatur
tinggi ke temperatur yang lebih rendah akan berhenti ketika kedua mencapai
temperatur yang sama. Perpindahan panas dapat dilakukan melalui tiga metode
yaitu konduksi, konveksi atau radiasi (Cengel & Ghajar, 2014).
2.1.1 Perpindahan Panas Konduksi

Konduksi adalah transfer energi dari partikel yang lebih energik dari suatu
zat ke zat yang berdekatan yang kurang energik sebagai akibat dari interaksi antar
partikel (Cengel & Ghajar, 2014). Gradien temperatur dalam suatu zat
menyebabkan aliran energi dari daerah yang lebih panas ke daerah yang lebih
dingin. Gradien ini bisa terjadi dalam padatan, cairan ataupun gas selama tidak
ada gerakan dalam fase fluida. Seiring waktu perbedaan temperatur akan
berkurang dan mendekati kesetimbangan termal (temperatur yang sama).
Persamaan untuk menyatakan perpindahan kalor secara konduksi telah dijelaskan

dengan hukum Fourier seperti pada persamaan 2.1.

Qeona=-KAZ (W) (2.1)
Dimana :
0 . laju perpindahan panas (W)

k . konduktivitas termal (W/m-K)



10

dT/dx : gradien temperatur (K)
A - luas bidang perpindahan panas ( m?)

Kemiringan kurva temperatur pada sebuah diagram T-X. Panas
dikonduksikan searah dengan penurunan temperatur, dan gradien temperatur
menjadi negatif ketika temperatur turun terhadap peningkatan x. Tanda negatif
didalam persamaan untuk menjamin bahwa perpindahan panas dalam arah X
positif adalah sebuah nilai positif seperti yang ditunjukkan dalam skema Gambar

2.1 (Cengel & Ghajar, 2014).

30°C ll\
20°C
) O =4010W

A=1m?

1m

- [
- F o

Gambar 2.1. Sketsa arah aliran panas pada tembaga (k = 401 W/m-K)
2.1.2 Perpindahan Panas Konveksi

Konveksi adalah perpindahan panas yang disebabkan oleh adanya
gerakan/aliran/pencampuran dari bagian panas ke bagian yang dingin. Menurut
cara bergerak alirannya, perpindahan panas konveksi diklasifikasikan menjadi
dua, yakni konveksi bebas (free convection) dan konveksi paksa (forced
convection). Bila gerakan fluida disebabkan karena adanya perbedaan kerapatan
karena perbedaan temperatur, maka perpindahan panasnya disebut sebagai
konveksi bebas (free/natural convection). Bila gerakan fluida disebabkan oleh

gaya eksitasi dari luar, misalkan dengan pompa atau kipas yang menggerakkan
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fluida sehingga fluida mengalir di atas permukaan, maka perpindahan panasnya
disebut sebagai konveksi paksa (forced convection) (Holman, 2010).

Konveksi melibatkan efek gabungan induksi dan gerak fluida (Cengel &
Ghajar, 2014). Dengan demikian konveksi hanya berlaku untuk perpindahan
panas di dalam fluida atau antara padatan dengan fluida tetapi tidak pada
perpindahan panas di dalam padatan. Perpindahan panas ini dicapai dengan
pergerakan molekul di dalam cairan. Hubungan mekanisme perpindahan panas
konveksi dan konduksi dapat digambarkan dengan pelat yang dipanaskan.
Temperatur pelat adalah Tw, dan temperatur fluida adalah Teo. Kecepatan aliran
akan muncul pada fluida yang kemudian akan direduksi menjadi nol pada pelat
sebagai akibat dari aksi viskos pada fluida. Karena kecepatan lapisan fluida di
dinding nol, maka perpindahan panas yang terjadi pada titik tersebut hanya

konduksi. Perhatikan analogi pada Gambar 2.2.

Velocity
variation
of air L.
=V =T
) Temperature
g f?'r variation
ow of air
» A Qu)m'
‘/ £ ' T_‘.
Hot block

Gambar 2.2 Perpindahan kalor secara konveksi

Pendinginan balok panas dengan meniupkan udara dingin ke permukaan
atasnya (Gambar 2.2). Panas pertama kali ditransfer ke lapisan udara yang
berdekatan dengan blok secara konduksi. Panas ini kemudian dibawa pergi dari

permukaan secara konveksi, oleh efek gabungan dari konduksi di udara yang
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disebabkan oleh gerakan acak molekul udara dan gerakan massal atau
makroskopik udara yang menghilangkan udara panas di dekat permukaan dan
menggantikannya dengan udara yang lebih dingin. Pengaruh konveksi secara
menyeluruh, dapat dinyatakan menggunakan hukum pendinginan Newton pada

persamaan 2.2

Qeov=h As(Ts-Tw) (W) (2.2)
Dimana :
h : koefisien perpindahan panas konveksi (W/m2 . K)
As  :luas penampang (m?)
Ts : Temperatur absolut permukaan (K)

To : temperatur sekitar (K)

2.1.3 Perpindahan Panas Radiasi
Radiasi adalah energi yang dipancarkan oleh materi dalam bentuk
gelombang elektromagnetik (atau foton) sebagai akibat dari perubahan
konfigurasi elektronik dari atom atau molekul. Berbeda dengan konduksi maupun
konveksi, perpindahan panas radiasi tidak memerlukan kehadiran media
perantara. Dan fakta nya perpindahan panas melalui radiasi adalah yang tercepat
dan tidak mengalami redaman dalam ruang hampa (Cengel & Ghajar, 2014).
Pertukaran radiasi dapat dihitung dengan persamaan 2.3 berikut ini.
Qrad = £6As ( T — Teur®) (2.3)
Dimana :
€ :emisivitas ; sifat radiasi pada permukaan

As: luas penampang (m?)
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o : konstanta Stefan — Boltzman (5,669 x 10-8 W/m?K*)
Ts : Temperatur absolut permukaan (K*)

Tsurr : temperatur sekitar (K*)

2.1.4 Konduktivitas Thermal

Konduktivitas termal adalah sifat bahan untuk menghantarkan panas.
Bahan dengan kemampuan perpindahan panas yang baik, misalnya logam,
memiliki nilai konduktivitas yang tinggi, sedangkan bahan dengan konduktivitas
yang buruk (gas) memiliki nilai konduktivitas yang rendah (Harding, 2012).
Pengukuran eksperimental dapat dilakukan untuk menentukan konduktivitas
termal suatu material. Secara umum konduktivitas termal sangat tergantung pada
temperatur (Holman, 2010). Pada tabel 2.1 menunjukkan nilai konduktivitas
termal untuk beberapa bahan.

Tabel 2.1. Konduktivitas termal berbagai bahan pada 25 °C

Material f, Wim . °C*
Diamond 2300
Silver 429
Copper 401
Gold 317
Aluminum 237
Iron 80.2
Mercury (1) 8.54
Glass 0.78
Brick 0.72
Water (I) 0.e07

2.2 Alat Penukar Panas ( Heat Exchangers )
Penukar panas adalah perangkat perpindahan panas yang digunakan untuk
mentransfer energi panas internal antara dua atau lebih cairan yang tersedia pada

suhu yang berbeda. Di sebagian besar penukar panas, fluida dipisahkan oleh
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permukaan perpindahan panas, dan idealnya mereka tidak bercampur. Penukar
panas digunakan di proses, listrik, minyak bumi, transportasi, AC, pendinginan,
kriogenik, pemulihan panas, bahan bakar alternatif, dan industri lainnya. Contoh
umum penukar panas yang kita kenal penggunaan sehari-hari adalah radiator
mobil, kondensor, evaporator, pemanas awal udara, dan pendingin oli. Penukar

panas dapat diklasifikasikan ke dalam berbagai cara (Thulukkanam, 2013).

2.2.1 Jenis-jenis Alat Penukar Panas
Secara umum, penukar panas industri telah diklasifikasikan menurut

konstruksi, proses transfer, derajat kekompakan permukaan, susunan aliran,
susunan lintasan, fase proses fluida, dan mekanisme perpindahan panas
(Thulukkanam, 2013). Menurut detail konstruksi, penukar panas diklasifikasikan
sebagai berikut.
a. Double pipe heat exchanger

Penukar panas pipa ganda merupakan jenis heat exchanger paling sederhana
yang terdiri dari dua pipa konsentris dengan diameter yang berbeda. Satu fluida
dalam penukar panas pipa ganda mengalir melalui pipa yang lebih kecil sementara
fluida lainnya mengalir melalui ruang annular antara kedua pipa. Pada penukar
panas jenis ini arah aliran kedua fluida (fluida panas dan fluida dingin) dapat
bergerak secara searah maupun berlawanan. Arah aliran fluida pada pipa
berpengaruh pada perubahan temperatur yang terjadi pada fluida yang mengalir.

Hubungan ini dapat dilihat pada Gambar 2.3 (Cengel & Ghajar, 2014).
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(a) Parallel flow (b) Counter flow

Gambar 2.3. Hubungan antara perbedaan arah aliran fluida dengan temperatur
dalam double pipe

b. Compact Heat Exchangers

Penukar panas jenis ini memungkinkan untuk mencapai laju perpindahan
panas yang tinggi antara dua cairan dalam volume yang kecil, dan mereka
biasanya digunakan dalam aplikasi dengan batasan ketat pada berat dan volume
penukar panas. Luas permukaan yang besar dalam penukar panas jenis ini
diperoleh dengan menempelkan pelat tipis atau sirip bergelombang yang berjarak
dekat ke dinding yang memisahkan antara dua cairan. Penukar panas jenis ini
biasanya digunakan untuk fluida gas-ke-gas dan penukar panas gas-ke-cair (atau
cair-ke-gas), untuk mengatasi koefisien perpindahan panas yang rendah dengan
nenambah luas permukaan. Contoh penukar panas jenis ini adalah radiator pada

mobil dan sistem pendingin udara seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.4.
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Gambar 2.4. Alat penukar panas gas ke cair jenis compact pada sistem pendingin
udara

c.  Shell and Tube Heat Exchangers

Penukar panas jenis ini yang paling umum dalam aplikasi industri. Penukar
panas berisi sejumlah besar tabung dikemas dalam shell dengan sumbu sejajar
dengan shell. Perpindahan panas terjadi ketika satu fluida mengalir di dalam
tabung sementara fluida lainnya mengalir di luar tabung melalui shell. Baffle
biasanya ditempatkan di dalam shell yang berfungsi mendorong cairan sisi shell
mengalir melintasi shell untuk meningkatkan perpindahan panas dan untuk
menjaga jarak yang sama antara tabung. Meskipun digunakan secara luas, namun
penukar panas shell-and-tube tidak cocok digunakan dalam aplikasi otomotif dan
pesawat karena ukuran dan beratnya yang relatif besar (Cengel & Ghajar, 2014).

Cara kerja alat penukar panas jenis ini dapat dilihat dalam gambar 2.5.

"x T ]“"'-. Front-end
g J J-i-.._ header
Dy
Rear-end -
Shell Tube

outlet inlet

Gambar 2.5. Skema penukar panas shell and tube
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d. Plate and Frame Heat Exchangers

Jenis penukar panas ini terdiri dari serangkaian pelat dengan saluran aliran
datar bergelombang. Cairan panas dan dingin mengalir di jalur alternatif yang
menyebabkan setiap aliran fluida dingin diapit oleh dua aliran fluida panas
sehingga menghasilkan perpindahan panas yang sangat efektif. Skema aliran
fluida yang melintas Plate and Frame Heat Exchangers dapat dilihat pada gambar

2.6.

=

Nozzles attached
to end frames allow
for entrance and exit
of fluids.

Plates supported by
an upper guide bar are
held in a frame which

is bolted together.

Portholes and gaskets
allow fluids to flow
in alternate channels. .’3

'(

Special gaskets on end A and B plates )
plates prevent fluids from are arranged The lower rectangular guide bar
contacting the frames. A gasket mounted on alternately assures absolute plate alignment

each plate seals the channel
between it and the next plate.

preventing lateral mo

Gambar 2.6. Skema penukar panas plate and frame

2.2.2 Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh
Penukar panas biasanya melibatkan dua aliran fluida yang dipisahkan oleh

padatan dinding. Panas pertama-tama dipindahkan dari fluida panas ke dinding
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secara konveksi, melalui dinding dengan konduksi, dan dari dinding ke cairan
dingin lagi dengan konveksi. Efek radiasi biasanya termasuk dalam koefisien
perpindahan panas konveksi(Cengel & Ghajar, 2014). Resistansi termal pada
penukar panas pipa ganda melibatkan dua resistansi konveksi dan satu resistansi

konduksi, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.7.

Heat
transfer

— T

Gambar 2.7. Resistansi termal pada penukar panas pipa ganda

Resistansi konduksi pada penukar panas pipa ganda dapat dinyatakan dalam

persamaan 2.4

_ In(Do/Di)

Rwall - — (2-4)

dimana k adalah konduktivitas termal bahan dinding (W/m.K) dan L adalah
panjang tabung (m). Resistansi konveksi pada penukar panas pipa ganda dapat

dinyatakan dalam persamaan 2.5
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Reonv = E (2.5)

dimana h adalah koefisien perpindahan panas konveksi (W/m2 . K) dan As
adalah luas permukaan perpindahan panas konveksi (m?). Maka resistansi termal

total menjadi persamaan 2.6

_ - D. _ 1 In(Do/Di) 1
R = Riotal = Ri + Rwan + Ro= he A, t— T ho Ag (2.6)

Ketika satu cairan mengalir di dalam tabung, seperti yang ditunjukkan pada

gambar 2.8.

Heat
transfer
Outer tube

Inner tube

A,=7wD,L
A;=wD,L

fluid Inner
fluid

Gambar 2.8. Dua luas permukaan pada penukar panas pipa ganda
Maka luas penampang masing-masing area silinder dalam seperti pada
persamaan 2.7
Ai =nDiL dan  As=nDiL (2.7)
Dalam analisis penukar panas, akan lebih mudah untuk menggabungkan
semua hambatan termal di jalur aliran panas dari fluida panas ke fluida dingin ke
dalam resistansi tunggal R, dan untuk menyatakan laju perpindahan panas antara

kedua fluida dapat dinyatakan dalam persamaan 2.8 (Cengel & Ghajar, 2014).
0 =""UA; AT = UiA; AT = UgAo AT (2.8)

Dimana :
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Ag : luas permukaan (m?)
U : koefisien perpindahan panas keseluruhan (W/m?-K)

Dengan menghilangkan A T maka didapatkan persamaan 2.9

1 1 1 1 1
= = = R = —+ Rwa” + — (29)
UAg U;A; Up4o hiA; ho4g

Ketika pipa dilakukan modifikasi berupa sirip yang bertujuan untuk
memperluas area perpindahan panas, maka persamaan perpindahan panas total
pada sisi sirip akan berubah seperti yang ditunjukkan pada persamaan 2.10

As = Atotat = Arin + Aunfinnea (2.10)

Untuk sirip pendek dengan konduktivitas termal yang tinggi dan bersifat

isotermal, maka dapat menggunakan hubungan resistansi konveksi untuk

menghitung luas total seperti yang di tulis pada persamaan 2.11.
Reony = 1/h 4, (2.11)

Tetapi jika konduktivitas sirip rendah dan tidak isothermal maka luas
permukaan efektif dapat ditentukan dalam persamaan 2.12(Cengel & Ghajar,

2014).

Ag = Aunfinned + nfinAfin (2.12)

2.2.3 Efisiensi Sirip

Sirip digunakan untuk meningkatkan perpindahan panas. Faktanya, tidak
ada jaminan bahwa menambahkan sirip pada permukaan akan meningkatkan
perpindahan panas. Performa dari sirip dinilai berdasarkan peningkatan

perpindahan panas relatif terhadap kasus tanpa sirip. (Cengel & Ghajar, 2014).
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Gambar 2.9. Efektivitas Sirip

Kinerja sirip dinyatakan dalam bentuk efisiensi sirip yang didefinisikan
dalam bentuk persamaan 2.12 berikut.

Qfin Ofin _ WinhArn(Tp—Tw) _ Afin
Qnofm | hAp(Tp-Te)  hAp(Tp—Tw)  Ap Vin (2.13)

Efin =

Permukaan bersirip dirancang untuk memaksimalkan efektivitas dan
meminimalkan biaya. Kinerja sirip mempengaruhi efektivitas dari penggunaan
sirip, efektivitas sirip dapat ditentukan dengan mudah bila efisiensi sirip diketahui,
atau sebaliknya.

Efektivitas keseluruhan untuk permukaan bersirip diartikan sebagai rasio
dari total perpindahan panas dari permukaan bersirip ke perpindahan panas dari
permukaan yang sama jika tidak ada sirip seperti ditunjukkan pada gambar 2.10

(Cengel & Ghajar, 2014) .
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A
A

=wxH
unﬁn=u'XH73 X (%X w)
Apn=2xLxw+itxw
=2 x L x w(one fin)

no fin

Gambar 2.10. Berbagai luas permukaan yang terkait dengan permukaan persegi
panjang dengan tiga sirip

Efektivitas keseluruhan sirip dapat ditentukan melalui persamaan 2.14.

Qotarfin _ M Aunfintlrinap,)Tp=Teo)  Aunfin+Nfina sy,

(2.14)

Efin overall = =
Qtotal,nofin hAn, fin((Tb_Too) Ano fin

2.2.4 Aliran Laminar dan Turbulen

Pemeriksaan yang cermat terhadap aliran dalam pipa mengungkapkan
bahwa aliran fluida efisien pada kecepatan rendah tetapi berubah menjadi kacau
ketika kecepatan meningkat di atas nilai kritis, seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 2.11. Pada kasus pertama dikatakan aliran laminar, ditandai dengan
kelancaran arus dan gerakan yang sangat teratur, sedangkan pada kasus kedua
dikatakan aliran turbulen, yang dicirikan oleh fluktuasi kecepatan dan gerakan
yang sangat tidak teratur. Transisi dari aliran laminar ke turbulen tidak terjadi
secara tiba-tiba melainkan, itu terjadi di beberapa wilayah di mana aliran
berfluktuasi antara aliran laminar dan turbulen sebelum menjadi turbulen penuh.

Sebagian besar aliran yang ditemui dalam praktiknya adalah turbulen. Aliran
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laminar ditemui ketika cairan sangat kental seperti minyak mengalir dalam pipa

kecil atau saluran sempit.

Dye trace Dvye trace

—_—
Ll Vaug

T Dye injection T Dye injection

(@) Laminar flow (k) Turbulent flow

Gambar 2.11. Perilaku cairan berwarna yang disuntikkan ke dalam aliran dalam
laminar dan aliran turbulen dalam pipa

2.2.5 Reynold Number

Transisi dari aliran laminar ke turbulen antara lain tergantung pada geometri
permukaan, kekasaran permukaan, kecepatan aliran, temperatur permukaan, dan
jenis cairan. Setelah eksperimen yang melelahkan pada tahun 1880-an, Osborn
Reynolds menemukan bahwa aliran tergantung pada rasio gaya inersia terhadap
gaya viskos dalam fluida. Rasio ini disebut bilangan Reynolds, yang merupakan
besaran tak berdimensi, dan dinyatakan untuk aliran eksternal yang dinyatakan

seperti persamaan 2.15 berikut.

Gaya inersia VLc VLc
Re = —2xamersia _ T _ P (2.15)

Gaya viskos v u
Dimana V merupakan kecepatan awal (setara dengan kecepatan aliran bebas
untuk sebuah pelat datar) dan v merupakan viskositas kinematik cairan yang

ditulis dalam persamaan 2.16 berikut.

V= % (m?/s) (2.16)
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Bilangan Reynold kritis merupakan batas antara aliran laminar dan turbulen.
Nilai bilangan Reynolds kritis berbeda untuk geometri dan kondisi aliran yang
berbeda. Untuk aliran di atas pelat datar, nilai bilangan Reynolds kritis yang
diterima secara umum adalah Re¢r = VXcer/V = 5 x 10°, di mana Xcr adalah jarak dari
tepi depan pelat di mana transisi dari laminar ke aliran turbulen terjadi. Nilai Rec
bisa berubah tergantung pada tingkat turbulensi dalam aliran bebas (Cengel &

Ghajar, 2014).

2.3  Penyimpanan Energi Panas

Teknologi penyimpanan panas mengacu pada teknologi yang menyimpan
sumber daya limbah panas dan melepaskannya pada waktu dan tempat yang tepat
untuk menghemat energi. Penyimpanan energi melalui perubahan fase padat-cair
secara inheren merupakan proses sementara. Bahan tersebut menyerap atau
melepaskan energi saat meleleh atau memadat. Dengan demikian jenis sistem ini
tidak terlalu cocok untuk aplikasi yang beroperasi terutama dalam kondisi tunak.
Sebaliknya, bahan ini paling cocok untuk sistem yang mengalami transien
berulang, seperti siklus hidup-mati, siklus puncak periodik atau yang memerlukan
penyimpanan energi panas untuk digunakan nanti (Fleischer, 2015). Dalam
aplikasi ini, energi yang dilepaskan diserap ke dalam PCM untuk mencegah panas
berlebih di tempat lain di dalam sistem. Ketika siklus selesai, energi yang
tersimpan dilepaskan ke sekeliling dan PCM memadat dan siap untuk melakukan
penyerapan energi berikutnya.

PCM panas mentransfer panasnya ke dalam lingkungan saat memadat.

Panas harus menembus dengan cepat dan efektif ke dalam massa PCM, yang
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mengarah ke peleburan kongruen di seluruh sistem. Sistem yang membutuhkan
PCM sebagai penyimpanan energi panas disebut sebagai penyimpanan energi
termal atau TES ( Thermal energy storage). Dalam aplikasi ini, selama masa
produksi energi berlebih, sebagian dari energi panas itu dapat dialihkan ke sistem
penyimpanan yang akan digunakan di lain waktu. Penyimpanan energi termal
untuk pembangkit listrik tenaga surya ditunjukkan seperti gambar 2.12 (Fleischer,

2015).

/ 7\, Surplus Solar Energy

Energy

Energy Demand

\ Solar Energy Available

Night Morning Daytime Evening = Night

Gambar 2.12. Grafik distribusi penyinaran dalam penyimpanan energi termal

Banyak pembangkit energi surya skala besar memberikan surplus energi
pada waktu-waktu tertentu dalam sehari. Jika pembangkit dapat dirancang untuk
menyimpan energi surplus untuk digunakan pada saat pasokan menurun, pabrik
akan beroperasi lebih ekonomis dan efisien seperti yang terlihat pada Gambar 12.
Thermal energy storage dapat diaplikasikan pada sistem pemanas dan pendingin
udara efisiensi tinggi, sistem pemanas air domestik, dan bahan bangunan.

Ada tiga jenis sistem penyimpanan termal berdasarkan bagaimana energi
panas disimpan: sensibel, laten, dan termokimia (Chen et al., 2020) seperti yang

ditunjukkan pada gambar 2.13 ((Jouhara et al., 2020).
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Gambar 2.13. Metode penyimpanan energi panas

2.3.1 Penyimpanan Panas Sensibel

Penyimpanan panas sensibel sejauh ini merupakan metode yang paling
umum untuk penyimpanan panas karena yang paling sederhana dan bentuk
termudah dari teknologi penyimpanan panas (Guelpa & Verda, 2019). Panas
sensibel merupakan panas didalam sistem penukar panas yang dapat merubah
temperatur media penyimpanan tetapi tidak merubah fasanya. Perubahan
temperatur linear dengan jumlah panas yang disimpan dan tergantung pada
kapasitas panas spesifik dari suatu bahan seperti ditunjukkan grafik pada gambar

2.14 (Jouhara et al., 2020).

temperature

ik sensible

stored heat

Gambar 2.14. Peningkatan temperatur selama penyimpanan panas sensibel

Metode penyimpanan sensibel memiliki beberapa kekurangan, diantaranya
kepadatan energi yang rendah dan kehilangan energi panas pada temperatur

berapapun (Elias & Stathopoulos, 2019). Penyerapan dan pelepasan energi panas
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dalam media penyimpanan dapat berlangsung melalui radiasi, konduksi dan
konveksi yang dituliskan dalam persamaan 2.17 (Jouhara et al., 2020)
Q=mC, (T —T) (2.17)
Bahan penyimpanan panas sensibel yang paling umum digunakan adalah
keramik, air serta minyak. Mereka bisa diterapkan dalam skala industri maupun
perumahan, misalnya pemanas air perumahan atau penyimpanan air panas di
pemanas distrik jaringan. Selain itu bahan bangunan dengan kapasitas termal yang
sangat tinggi dapat menyimpan enegi panas dalam waktu beberapa bulan (Elias &

Stathopoulos, 2019).

2.3.2 Penyimpanan Panas Laten

Penyimpanan panas laten adalah perpindahan panas sebagai akibat dari
perubahan fasa yang terjadi pada suatu tempat tertentu dalam rentang temperatur
yang sangat sempit. Bahan yang biasa digunakan dalam penyimpanan panas laten
adalah : garam cair, lilin parafin dan air. Fase transisi bisa padat-cair (mencair dan
membeku), cair-gas (penguapan dan kondensasi), atau padat-padat (Elias &
Stathopoulos, 2019). Dalam proses penyimpanan panas ini tergantung dari sifat-
sifat bahan yang dipilih. Dengan kenaikan temperatur, perubahan fase dari padat
ke cair terjadi perubahan volume yang sangat kecil, biasanya kurang dari 10 %
dan tekanan tidak berubah secara signifikan. Hal ini membuat pelelehan dan
pembekuan bahan penyimpan panas terjadi pada temperatur konstan atau dikenal
dengan temperatur perubahan fasa. Ketika peleburan selesai, perpindahan panas
lebih lanjut menyebabkan panas sensibel disimpan kembali seperti ditunjukkan

pada gambar 2.15 (Jouhara et al., 2020).
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Gambar 2.15. Penyimpanan panas laten pada perubahan fase padat-cair

Energi yang tersimpan merupakan rangkaian kimia yang tersusun ulang
dalam struktur massal material. Sehingga sistem penyimpanan panas laten
menyediakan kepadatan penyimpanan energi yang lebih tinggi jika dibandingkan
dengan sistem penyimpanan sensibel (Jouhara et al., 2020). Panas yang tersimpan
sebanding dengan perbedaan entalpi (AH) antara fase padat dan cair atau dapat
dituliskan dalam persamaan 2.18.

AQ=AH=m Ah (2.18)

Sistem molekuler internal berubah dalam bahan perubahan fase padat-cair
ketika temperatur melebihi ambang kritis (yaitu temperatur fase transisi). Proses
nukleasi dimulai tergantung pada laju pendinginan, jenis partikel dan keberadaan
pengotor ketika temperatur turun di bawah temperatur fase transisi. Bahan
perubahan fase padat-padat mempunyai karakteristik kepadatan penyimpanan
energi yang tinggi dengan perubahan volume yang kecil. Selain itu, mereka tidak
berisiko bocor dan tidak memerlukan enkapsulasi (Fallahi et al., 2017).

Kondisi batas mempengaruhi temperatur perubahan fasa untuk transformasi

cair-gas. Kepadatan penyimpanan energi dalam sistem LHS (Latent Heat Storage)
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lebih efisien daripada di sistem SHS (Sensibel Heat Storage) karena mereka
menggunakan transformasi ikatan kimia dalam struktur massa material (Elias &
Stathopoulos, 2019). Kapasitas panas laten suatu bahan dapat didefinisikan dalam
persamaan 2.19.

Q = mC,dT(s) + mL + mC,dT (2.19)
Di mana m adalah massa bahan perubahan fasa (kg), L adalah entalpi fusi dan dT
adalah perbedaan suhu. Persamaan di atas menggambarkan panas sensibel fase

padat, panas laten peleburan, dan panas sensibel fase cair.

2.4 Phase Change Material (PCM)

PCM adalah bahan penyimpanan panas “laten”. Perpindahan energi panas
terjadi ketika suatu bahan berubah dari padat menjadi cair atau cair menjadi padat.
Ini disebut dengan perubahan fase. PCM menyerap dan melepaskan panas pada
temperatur yang hampir konstan. Mereka dapat menyimpan 5-14 kali lebih
banyak panas per satuan volume dibanding dengan bahan penyimpan panas
sensibel. Sejumlah besar PCM diketahui meleleh dengan panas fusi dalam rentang
yang diperlukan. Namun sebagai bahan penyimpanan panas laten, bahan ini harus
menunjukkan sifat termodinamika, kinetik dan kimia tertentu yang diinginkan
(Sharma et al., 2009). PCM yang digunakan sebagai penyimpan panas laten dapat

diklasifikasikan seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.16.
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Gambar 2.16. Klasifikasi PCM

2.4.1.PCM Organik

PCM organik dikaitkan dengan berbagai komponen termasuk parafin, asam
lemak, dan campuran eutektiknya, seperti ester, dan zat organik lainnya. Karena
panas peleburannya yang tinggi, temperatur perubahan tahap yang berfluktuasi,
sifat pendinginan nol, tekanan uap yang lebih rendah, kelembaman kimiawi, dan
konduktivitas berkelanjutan, di antara sifat-sifat penting lainnya, parafin telah
digunakan untuk penyimpanan energi (Verma et al.,, 2023). Bahan organik
selanjutnya dijelaskan sebagai parafin dan nonparafin. Bahan organik termasuk
peleburan kongruen berarti meleleh dan membeku berulang kali tanpa pemisahan
fase dan degradasi akibat panas laten fusi mereka, nukleasi diri berarti mereka
mengkristal dengan sedikit atau tanpa pendinginan dan biasanya non-korosif

(Sharma et al., 2009).
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2.4.2. Parafin

Parafin merupakan senyawa rantai lurus, yang mempunyai karakteristik
penting yaitu pelelehan yang homogen dan pembentukan inti. Parafin secara
kimia bersifat netral dan stabil pada temperatur dibawah 500 °C. Selain itu parafin
aman, tidak korosif, murah serta stabil. Hal inilah yang membuat parafin menjadi
pilihan alternatif sebagai PCM untuk penyimpanan (Rostami et al., 2020). Lilin
parafin sebagian besar ditemukan sebagai padatan lilin putih, tidak berbau, tidak
berasa, dengan titik leleh khas antara sekitar 47 °C dan 64 °C (116,6 °F hingga
147,2 °F), dan memiliki kerapatan sekitar 0,9 g/cm? (ljogbemeye Oseghale &
Akpabio, 2012). Lilin parafin kelas komersial diperoleh dari penyulingan minyak
mentah. Kebanyakan PCM parafin adalah campuran hidrokarbon jenuh dengan
jumlah atom karbon yang berbeda dalam molekul. Temperatur leleh dan panas
peleburan parafin meningkat dengan panjang rata-rata rantai hidrokarbon.
Hubungan ini dapat digunakan untuk merancang sifat PCM dengan mencampur
parafin yang berbeda secara fisik. Bahkan setelah 1000-2000 siklus lilin parafin
kelas komersial dan parafin murni lainnya memiliki sifat stabil dan keandalan
termal yang baik. Lilin parafin aman, karena parafin tidak menyebabkan korosi

dan kompatibel dengan wadah logam. (Alva et al., 2017).

(@) (b)

Gambar 2.17. Parafin (a) Parafin padat (b) Parafin cair.
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Beberapa studi eksperimental tentang proses peleburan dan pembekuan dari
berbagai parafin tingkat teknis telah dilakukan, melaporkan sifat yang
diinginkannya seperti yang dilakukan Rathod and Banerjee yang mempelajari
perilaku termal lilin parafin dengan temperatur leleh 60 C, mengamati bahwa
temperatur masuk memiliki efek yang lebih tinggi pada fraksi panas selama PCM
meleleh daripada laju aliran massa (Rathod & Banerjee, 2014). Selain itu, Akgin
mempelajari proses peleburan dan pembekuan parafin komersial yang berbeda
(P42-44, P46-48, P56-58), yang diuji secara eksperimental di laboratorium (5 mg)
dan pada skala yang lebih tinggi (2,2 kg) dalam penukar panas shell-and-tube
dengan kemiringan sudut 5 derajat untuk berbagai temperatur saluran masuk dan
laju aliran massa HTF (air), dan diperoleh kesimpulan yang sama seperti pada
penelitian sebelumnya (Akgun et al., 2008).

PCM vyang sering digunakan adalah parafin komersial RT58, yang
dikomersialkan oleh Rubitherm GmbH (Berlin, Jerman). Hal ini disebabkan
rentang termal leleh parafin RT 58 yang sesuai dengan kebutuhan terutama pada
aplikasi pemanas air domestik. Berikut ini sifat termo-fisik yang dimiliki oleh
Parafin RT 58 seperti ditunjukkan pada tabel 2.2 (Gasia et al., 2016).

Tabel 2.2 Sifat termo-fisik RT58 menurut pabrikan

Properties Units Values
Melting area °O) 53-59
Congealing area (°O) 59-53
Heat storage capacity + 7.5% (combination of latent and (kJ-kg™) 160
sensible heat in a temperature range of 50 °C to 65 °C) (Wh-kg 1) 18
Specific heat capacity (k- (kg-K) -1 2
Density solid (at 15 °C) (kg- L 0.88
Density liquid (at 80 °C) (kg-L71) 0.77
Heat conductivity (solid and liquid) (W-(m-K)™ 1) 0.2
Volume expansion (%) 125
Flash point (PCM) (°Q) >200

Max. operation temperature (°Q) 80
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2.4.3.Non-Parafin

Bahan organik Non-Parafin sering disebut juga dengan fatty acids
merupakan PCM dengan jumlah variasi paling banyak. Masing - masing material
ini memiliki sifat-sifat tersendiri, tidak seperti material parafin yang rata-rata
memiliki sifat yang hampir sama. Jenis material ini adalah material penyimpan
panas yang paling banyak digunakan. Bahan organik non parafin memiliki
beberapa sifat diantaranya : Kalor jenis laten yang tinggi, titik nyala rendah,
termal konduktivitas yang rendah, tidak mudah terbakar sehingga tidak terlalu

berbahaya dan tidak stabil pada temperatur tinggi (Bal dkk., 2010).



I11. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini merupakan pengujian yang mengkaji perpindahan panas pada
material perubahan fasa (PCM) berupa parafin di dalam alat penukar panas
sebagai media untuk menyimpan serta melepas panas. Penggunaan parafin
sebagai media PCM dikarenakan parafin memiliki harga yang ekonomis dan
ketersediaannya yang melimpah di Indonesia serta memiliki karakteristik yang
baik sebagai thermal energy storage. Alat utama yang digunakan pada penelitian
ini adalah alat penukar panas dengan tipe double pipe heat exchanger dimana
pada penelitian ini akan menggunakan tiga variasi konfigurasi geometri yaitu
pipa dalam tanpa sirip, pipa dalam dengan dua variasi ketinggian sirip aksial dan
pipa dalam dengan dua variasi ketinggian sirip horisontal. Penelitian ini
merupakan penelitian yang dilakukan secara eksperimental sehingga
membutuhkan alat, bahan serta tempat dalam melakukan pengujiannya.

3.1 Tempat Penelitian

Tempat penelitian dilakukan di Laboratorium Termodinamika Teknik Mesin
Universitas Lampung, Balai Riset dan Standarisasi Industri Bandar Lampung,
Laboratorium analisa kimia Balai Penelitian Teknologi Mineral LIPI Lampung.
3.2 Waktu Penelitian

Penelitian ini dilakukan selama 5 bulan, dimulai pada bulan Oktober 2022
sampai dengan bulan Februari 2023. Adapun deskripsi waktu penelitian dapat

dilihat pada tabel 3.1 berikut.
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Tabel 3.1 Rencana Pelaksanaan Penelitian

Oktober November | Desember Januari Februari

Nama Kegiatan

1 12(3141/23|4/12/3/4/1 2 |3/4/1234

Studi literatur

Persiapan dan
pembuatan alat

pengujian

Pengujian dan

pengambilan data

Pembuatan
laporan

Studi Literatur

Studi literatur yang dilakukan adalah mencari jurnal tentang penelitian
sebelumnya, mempelajari isi jurnal-jurnal tersebut sehingga mendapatkan
hal baru yang perlu atau dapat dikembangkan dengan penelitian selanjutnya.
Selanjutnya mengumpulkan data sebagai pendukung penelitian yang akan
dilakukan.

Persiapan dan Pembuatan Alat Pengujian

Mempersiapkan alat pengujian dan bahan yang dibutuhkan seperti alat
penukar panas berupa pipa tembaga, tabung akrilik, rangka penyangga, data

logger, termokopel, pompa air.

Pengujian
Pengujian ini dilakukan dengan variasi sirip pada pipa penukar panas

berdasarkan batasan masalah yang telah ditentukan.
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4.  Penulisan Laporan
Penulisan laporan merupakan tahapan akhir dari penelitian ini. Penulisan
laporan ditujukan untuk melaporakan hasil penelitian yang telah dilakukan

sebagai kesimpulan data hasil dari penelitian.

3.3 Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu:
3.3.1.Alat

Alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu:

a. Pemanas air

Pemanas air yang digunakan berupa koil pemanas, merupakan perangkat
yang digunakan untuk memanaskan air atau udara. Biasanya listrik, koil pemanas
bertindak seperti resistor besar, dan saat arus listrik mengalir melaluinya, ia mulai
memanas. Koil pemanas yang digunakan mempunyai daya sebesar 600 Watt.
Nantinya koil pemanas ini akan dihubungkan dengan listrik dan dicelupkan pada
air untuk memanaskan air pada temperatur tertentu. Pemanas air ditunjukkan pada

gambar 3.1.

Spesifikasi :

* Daya: 650 W

* Material: Stainless Steel
* Tegangan: 230 Volt

* Panjang: 205 mm

Gambar 3.1. Pemanas air listrik
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b.  Data Logger dan Thermocouple

Data Logger dan Thermocouple digunakan untuk mengukur: temperatur
parafin, temperatur fluida masuk dan keluar alat penukar panas, temperatur fluida
masuk dan keluar tabung penyimpanan air. Perubahan temperatur direkam dalam
data logger dan dapat disimpan dalam SD Card. Thermocouple dan data logger

dapat dilihat pada gambar 3.2 berikut ini.

Merk : LU BTM-4208SD

Suhu min/max : -50 s/d 1300 °C

Record external : SD card

Ketelitian : 0,1 °C

Maks input : 12 saluran

Gambar 3.2. Thermocouple dan data logger

C. Kontroler temperatur dan SSR

Pengontrol temperatur PID Digital ganda REX-C100 dengan termokopel
tipe K sebagai input pembaca temperatur. Pengontrol temperatur REX-C100
berfungsi sebagai pengontrol mati hidupnya elemen pemanas, yang mana
termokopel akan membaca temperatur air dan dikirimkan ke kontroler untuk
mengontrol elemen pemanas. Apabila temperatur air telah tercapai maka kontroler
mematikan elemen pemanas. Kontroler temperatur dan SSR yang digunakan pada

penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.3 berikut ini:
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Spesifikasi :
e Daya: 10 VA
e Akurasi pengukuran: 0.5%
FS
e Siklus pengambilan sampel:
0.5 detik

e Temperatur pengukuran: O-
400°C
e Power supply: AC 100-240V

Gambar 3.3. Kontroler temperatur dan SSR

d.  Pompa Air
Pompa air ini berfungsi untuk mensirkulasi air untuk masuk dan keluar dari
alar penukar kalor hingga perpindahan panas maksimal terjadi. Pompa air yang

dipakai adalah pompa air dengan kapasitas maksimal 20 liter per menit.

I” Spesifikasi :
- ' e Daya: 60/85/120 Watt

1 j e \/oltase: 220 V

e Temperatur air (maks.): 90°C
e Tekanan sistem (maks.): 10 bar
e Daya dorong (maks.): 9 meter

o Kapasitas (maks.): 27 I/menit

e Ukuran pipa: % inch

Gambar 3.4. Pompa air
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e.  Water flow meter

Water flow meter berfungsi mengukur debit fluida yang mengalir dari
penukar kalor ke tabung penampungan air, sehingga kecepatan aliran fluida dapat
diketahui. Water flow meter yang digunakan dalam pengujian ini dapat dilihat

pada gambar 3.5 berikut ini:

Spesifikasi :
e Merk: ZJ-LCD-M
e Satuan: LPM (Liter per menit)
e Rentang tegangan operasi: DC
24VI1A
e Rentang kuantitatif: 1-9999 LPM

Gambar 3.5 Water flow meter

f.  Selang air panas
Selang air yang digunakan dalam penelitian ini berupa selang PEX dengan

ukuran diameter 0,5 inch seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.6 berikut.

Gambar 3.6 Selang PEX
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g. Katup air

Katup air berfungsi mengontrol jumlah fluida yang mengalir seperti
memperbesar dan memperkecil serta memutus aliran fluida dengan cara memutar
pegangannya. penelitian ini menggunakan keran air sistem putar yang di
dalamnya terdapat bola sebagai penutup seperti terlihat pada gambar 3.7 berikut

ini:

Gambar 3.7 Katup air

h.  Alat penukar panas

Alat penukar panas yang digunakan dalam penelitian ini adalah alat penukar
panas tipe double pipe dimana parafin terletak di bagian luar pipa sedangkan air
mengalir di bagian dalam pipa. Bagian dalam pipa menggunakan bahan tembaga
dengan diameter 5/8 inch dan pada bagian luar pipa menggunakan pipa akrilik
dengan diameter luar 50 mm dan diameter dalam pipa 46 mm. Panjang
keseluruhan dari alat penukar kalor ini adalah 500 mm. Pipa dan plat tembaga,

serta pipa akrilik ditunjukkan seperti gambar 3.8 dan 3.9 berikut ini.

Gambar 3.8. Plat dan pipa tembaga
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Gambar 3.9 Pipa Akrilik

Pada penelitian ini dilakukan variasi debit aliran air, geometri sirip dan
tinggi sirip :
1. Variasi Debit Aliran Air
Debit aliran air yang divariasikan pada penelitian ini adalah 4 1/min, 8 I/min,
dan 12 I/min.
2. Variasi geometri sirip
Pada pipa tembaga menggunakan tiga variasi geometri sirip yaitu pipa tanpa
sirip, pipa sirip aksial dan pipa sirip longitudinal.
3. Variasi Tinggi Sirip
Masing-masing dari variasi geometri sirip aksial dan horisontal 6 sirip akan
divariasikan lagi menjadi 3 ukuran tinggi sirip, yaitu 7 cm, 10 cm, dan 13 cm
untuk mengetahui pengaruh tinggi sirip terhadap koefisien perpindahan kalor

menyeluruh.
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Desain alat penukar panas dapat dilihat pada gambar 3.10 dan 3.11 berikut

ini:
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Gambar 3.10. Alat penukar panas tanpa sirip dan variasi sirip longitudinal

Pada gambar 3.10 menunjukkan desain pipa tembaga annulus dilengkapi

dengan lima variasi sirip longitudinal yang berbeda jumlah dan tinggi siripnya.

Tabel 3.2 menunjukkan variasi jumlah dan tinggi sirip longitudinal.

Tabel 3.2 Variasi sirip longitudinal dan tanpa sirip

Panjang Panjang Tinggi sirip
No = Variasi Jumlah sirip
pipa (mm) sirip ( mm) (mm)
1 A 600 0 0 0
2 B12 600 4 500 10
3 B22 600 6 500 10
4 B32 600 8 500 10
5 B21 600 6 500 7
6 B23 600 6 500 13
x 70
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Gambar 3.11. Alat Penukar Panas dengan variasi sirip aksial

Pada gambar 3.11 menunjukkan desain pipa tembaga annulus dilengkapi

dengan lima variasi sirip aksial yang berbeda jumlah dan tinggi siripnya. Tabel

3.3 menunjukkan variasi jumlah dan tinggi sirip aksial.
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Tabel 3.3 Spesifikasi variasi sirip aksial

No Variasi Sirip Jumlah sirip Tinggi sirip (mm)
1 C12 10 10
2 C22 12 10
3 C32 16 10
4 C21 12 7
5 C23 12 13
3.3.2.Bahan

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah air dan parafin. Air
disirkulasikan oleh pompa dari penampungan air menuju alat penukar panas
kemudian kembali ke penampungan air. Parafin sebagai material berubah fasa
yang digunakan berjenis padat atau lilin parafin yang kemudian diletakkan pada

bagian luar pipa dalam (inner pipe)



3.4 Diagram Alir Penelitian

Studi literatur dan
perancangan

v

Persiapan dan
pembuatan alat uji

v

Pengetesan alat uji

v

Validasi alat ukur

v

Persiapan pengujian
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'

A\ 4

v

Pemasangan flow meter

Pemasangan termokopel

Pemasangan data logger

Y

Pelaksanaan pengujian dan

pengambilan data

v

Pengujian variasi sirip
lonaitudinal

v

Pengujian variasi sirip
aksial

v

Pengolahan data dan pembahasan

v

Kesimpulan dan
saran

Gambar 3.12. Diagram alir penelitian
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Keterangan diagram alir metodologi pengujian:

e Mulai: pembuatan proposal Tugas Akhir dengan judul “Pengaruh Penggunaan
Sirip Longitudinal Dan Aksial Pada Double Pipe Terhadap Proses Pelelehan
Dan Pembekuan Parafin Sebagai Penyimpan Energi Thermal”

e Studi literatur dan perancangan : mencari literatur melalui jurnal dan buku
pendukung untuk kemudian melakukan rencana perancangan alat.

e Persiapan dan pembuatan alat uji : merakit rangka pengujian, tempat
penampungan air dan pembuatan tabung akrilik serta variasi sirip pada pipa
tembaga.

e Pengetesan alat uji : pengetesan kebocoran pada alat uji

e Persiapan pengujian : komponen utama untuk melakukan pengujian
dipersiapkan, yaitu pemasangan sensor termokopel, pemasangan flow meter,
dan pemasangan data logger.

e Pelaksanaan pengambilan data dan pengujian : Pengujian dibagi kedalam dua
proses yaitu pelelehan dan pembekuan dengan masing-masing variasi sirip
longitudinal dan aksial dan variasi laju aliran massa.

e Pengolahan Data dan Pembahasan: mengolah data dari hasil pengujian dan
membahasnya disertai dengan referensi dari literatur dan buku-buku
pendukung.

e Kesimpulan dan Saran: mengambil kesimpulan dari keseluruhan proses
pengujian dan memberikan saran yang dibutuhkan untuk melengkapi
kekurangan pada pengujian yang telah dilakukan.

e Selesai.
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3.5 Skema Pengujian

Pada penelitian ini dilakukan skema pengujian dimulai dari parafin dengan
temperatur 31 °C atau masih dalam bentuk padat, kemudian fluida berupa air
dipanaskan di tempat penampung air panas yang kemudian panasnya dialirkan ke
pipa dalam dengan menggunakan pompa air hingga parafin mencair. Kecepatan
dari aliran air ini dapat dikontrol dengan menggunakan katup air serta kecepatan
alirannya dapat dibaca melalui water flow meter sensor. Temperatur parafin,
temperatur fluida masuk dan fluida keluar penukar panas, serta temperatur fluida
masuk dan fluida keluar tempat penampungan air dapat diketahui/terbaca dengan
thermocouple dan data logger. Instalasi alat pengujian ini dapat dilihat pada

Gambar 3.13 dan 3.14 berikut ini.

Data
Logger

\ [ Termokopel

HTF

Double Pipe
[] Flowmeter

Katup <
Katup

f ] | ”i

1 OO0 =  Heater

Pump

Sump

Gambar 3.13 Skema Proses Pelelehan PCM
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termokopel
I |

I HTE I

PCM
Double Pipe

[:] Flowmeter

Katup

Katup

Pump
Gambar 3.14 Skema Proses Pembekuan PCM

Sump

3.6 Penempatan Titik Pengukuran

m e T4 TS ™ Thermocouple

Water Flow meter

‘™

Water Reservorr

Data Logger

Gambar 3.15. Penempatan Titik Pengukuran Pada Sirip Longitudinal
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T1 T3 T4 T5 ™ Thermocouple

e | |

Water Flow meter |

yas Data Logger

. TS = To
— «—
‘Water pump v

Water Reservoir

Gambar 3.16 Penempatan Titik Pengukuran Pada Sirip Aksial

Pengukuran yang dilakukan adalah pengukuran temperatur dan debit aliran
air. Pengukuran temperatur dilakukan dengan menggunakan termokopel dan
pengukuran debit aliran air dengan menggunakan water flow meter. Untuk
pengukuran temperatur, digunakan 9 buah termokopel (T1 — T9). T1 adalah
temperatur air sebelum masuk double pipe, T2 adalah temperatur air sesudah
keluar dari double pipe, T3 adalah temperatur parafin yang diletakkan 10 cm
setelah pangkal pipa, T4 adalah temperatur parafin yang diletakkan ditengah pipa,
T5 adalah temperatur parafin yang diletakkan 10 cm sebelum ujung pipa, T6
adalah temperatur sirip bawah inner pipe, T7 adalah temperatur sirip atas inner
pipe, T8 adalah temperatur air sesudah keluar resrvoir, dan T9 adalah temperatur

air sebelum masuk ke reservoir.
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Untuk mengukur debit aliran air, water flow meter disambungkan dengan

pipa penghubung antara double pipe dan katup bypass. Pengambilan data

temperatur dilakukan setiap 10 detik dengan menggunakan data logger.

3.7 Metode Pengambilan Data

Metode pengambilan data pengujian yang dilakukan pada penelitian ini

sebagai berikut:

a.

1.

Proses Pelelehan

Menyiapkan alat dan bahan yang dibutuhkan seperti pompa air,
thermocouple dan data logger, water flow meter sensor, pemanas air,
tempat penampung air, alat penukar kalor, parafin, selang air, dan katup air.
Merangkai alat dan bahan seperti pada skema pengujian.

Memasukkan parafin ke dalam tabung akrilik dan tunggu hingga memadat
dan temperatur mencapai 31 °C.

Menghidupkan data logger dan memasang thermocouple seperti gambar

3.17

T6 bagian atas sirip

¥ T7bagian bawahsirip TiParafin T2 Parafin T3 Parafin
|

Gambar 3.17 Posisi termokopel pada alat penukar panas

Memanaskan air yang berada pada tempat penampung air panas hingga
temperatur air mencapai 80°C.
Menghidupkan pompa air.

Atur debit aliran sesuai kebutuhan menggunakan katup air.



10.

11.

12.

13.

14.
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Menghidupkan water flow meter sensor untuk melihat debit aliran fluida.
Merekam data perubahan temperatur pada data logger setiap 10 detik.
Membiarkan air bersiklus hingga temperatur parafin (T1 Parafin, T2
Parafin, T3 Parafin) mencapai 63 °C.

Memasukkan data hasil rekaman data logger kedalam Ms. Excel.
Mengulangi langkah 4-11 dengan variasi laju aliran air (4 Lpm, 8 Lpm, 12
Lpm) serta jumlah dan tinggi sirip yang telah ditentukan (4,6,8 sirip)
Membuat kesimpulan hasil penelitian

Selesai

b. Proses Pembekuan

1.

10.

Menyiapkan alat dan bahan yang dibutuhkan seperti pompa air,
thermocouple dan data logger, water flow meter sensor, pemanas air,
tempat penampung air, alat penukar kalor, parafin, selang air, dan katup air.
Merangkai alat dan bahan seperti pada skema pengujian.

Memasukkan parafin ke dalam tabung akrilik dengan temperatur 70°C.
Menghidupkan data logger dan memasang thermocouple.

Menghidupkan pompa air.

Atur debit aliran sesuai kebutuhan menggunakan katup air.

Menghidupkan water flow meter sensor untuk melihat debit aliran air.
Merekam data perubahan temperatur pada data logger setiap 30 detik.
Membiarkan air bersiklus hingga temperatur parafin (T1 Parafin, T2
Parafin, T3 Parafin) mencapai 31 °C.

Memasukkan data hasil rekaman data logger kedalam Ms. Excel.



11.

12.

13.

53

Mengulangi langkah 4-11 dengan variasi laju aliran air (4 Lpm, 8 Lpm, 12
Lpm) serta jumlah dan tinggi sirip yang telah ditentukan (4,6,8 sirip)
Membuat kesimpulan hasil penelitian

Selesai



BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dalam penelitian ini, efek geometri sirip pada karakteristik sistem pelelehan
dan pembekuan LHTES shell and tube sirip longitudinal dan aksial telah diperiksa
dan dibandingkan dalam hal waktu pelelehan, waktu pembekuan dan laju
perpindahan panas pada proses penyimpanan energi.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa:

1. Penambahan 2 dan 4 buah sirip longitudinal sebesar 21% dan 42% dari
total luas pipa tembaga bersirip 4 (66.806 mm?®) dapat mengurangi waktu leleh
sebesar 21,5% dan 19,4 %, sedangkan dalam proses pembekuan dapat
mengurangi waktu sebesar 4,9 % dan 6,8 %. Penambahan 3mm dan 6 mm pada
tinggi sirip atau sebesar 18,6 % dan 37,27% dari total luas pipa tembaga bersirip 6
dengan tinggi 7 mm (69.806 mm?) dapat mengurangi waktu leleh sebesar 8,5 %

dan 11,46 % sedangkan dalam proses pembekuan sebesar 1,7 % dan 4,5 %

2. Penambahan 2 dan 6 buah sirip aksial sebesar 4,6% dan 13,7% dari total
luas pipa tembaga bersirip 10 (36.833 mm3) dapat mengurangi waktu leleh
sebesar 6,9 % dan 16,1 %, sedangkan dalam proses pembekuan sebesar 1,3 % dan

1,8 %. Penambahan 3 mm pada tinggi sirip atau sebesar 11,13% dari total luas
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pipa tembaga bersirip 12 dengan tinggi 7 mm (41.008 mm?®) dapat mengurangi
waktu leleh sebesar 2,7 % tetapi penambahan 6 mm tinggi sirip atau sebesar
24,29% dari total luas pipa tembaga bersirip 12 dengan tinggi 7 mm (41.008 mm?)
justru akan menambah waktu pelelehan sebesar 2,7 % sedangkan dalam proses

pembekuan dapat mengurangi waktu pembekuan sebesar 0,9 % dan 3 %.

3. Pada proses pelelehan, penambahan 2 dan 4 buah sirip longitudinal
meningkatan nilai laju perpindahan panas sebesar 26,36 % dan 34,27 %
dibandingkan pipa tembaga bersirip 4 longitudinal. Sedangkan menambah tinggi
sirip sebesar 3 mm dan 6 mm akan meningkatkan laju perpindahan panas sebesar
4,7 % dan 13,22 %. Pada sirip aksial penambahan 2 dan 6 buah sirip akan
menambah laju perpindahan panas sebesar 6,5 % dan 17,8 % dibandingkan pipa
tembaga bersirip 10 aksial. Sedangkan penambahan tinggi sirip sebesar 3mm dan

6 mm menunjukkan peningkatan sebesar 7,94 % dan 7,27 %.

4. Pada proses pembekuan penambahan 2 dan 4 buah sirip longitudinal
meningkatan nilai laju perpindahan panas sebesar 5,19 % dan 9,4 % dibandingkan
pipa tembaga bersirip 4 longitudinal. Sedangkan menambah tinggi sirip sebesar 3
mm dan 6 mm akan meningkatkan laju perpindahan panas sebesar 2,5 % dan 8,8
%. Pada sirip aksial penambahan 2 dan 6 buah sirip akan menambah laju
perpindahan panas sebesar 0,03 % dan 1,19 % dibandingkan pipa tembaga
bersirip 10 aksial. Sedangkan penambahan tinggi sirip sebesar 3mm dan 6 mm

menunjukkan peningkatan sebesar 1,45 % dan 5,09 %.
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5. Peningkatan Rasio (ER) pada pipa tembaga bersirip longitudinal dengan
jumlah sirip 6 buah dan tinggi sirip 7 mm dengan luas permukaan sirip sebesar
45.000 mm? dapat dianggap sebagai luas sirip optimal. Ini menunjukkan bahwa
kombinasi antara tinggi dan jumlah sirip yang tepat akan meningkatkan kinerja

termal sistem LHTES secara substansial.

5.2 Saran
Saran yang dapat diberikan setelah melakukan penelitian ini adalah
sebagai berikut:

1. Sebaiknya dilakukan pengukuran temperatur dengan titik pengukuran yang
lebih banyak lagi seperti pada bagian dalam maupun luar pipa tembaga, bagian
dalam maupun luar pipa akrilik, serta titik pengukuran parafin yang lebih
banyak di setiap bagiannya.

2. Untuk mengukur temperatur masuk dan keluar alat penukar kalor sebaiknya
digunakan lebih dari satu termokopel pada masing-masing titik pengukuran
untuk mengurangi kesalahan pembacaan.

3. Pada pengaplikasiannya untuk alat penukar kalor dengan ukuran diameter yang
tidak terlalu besar sebaiknya digunakan lintasan yang panjang sehingga

perpindahan panas yang terjadi akan lebih maksimal.
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