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ABSTRAK 

KAJIAN EKSPERIMENTAL PROSES PEMANASAN AIR MENGGUNAKAN 

KOLEKTOR SURYA DAN PCM PARAFFIN SEBAGAI MATERIAL 

PENYIMPAN ENERGI TERMAL PADA ALAT PEMANAS AIR BERBASIS 

TENAGA SURYA 

Oleh : 

Difyani Hamid 

 

Energi surya merupakan energi yang tidak terbatas dan tidak pernah habis 

ketersediaannya, energi surya dapat dimanfaatkan sebagai pemanas air dengan 

memanfaatkan kalor yang ditangkap oleh kolektor surya kemudian ditransfer ke air 

dalam tabung penyimpan air. Kekurangan dari kolektor surya adalah tidak mampu 

menyimpan energi kalor pada malam hari, oleh karena itu diperlukan material yang 

dapat menyimpan kalor untuk mengatasi masalah tersebut. Material berubah fasa 

(PCM) merupakan sebuah material yang dapat menyimpan energi panas, jenis pcm 

yang digunakan pada penelitian ini adalah jenis pcm organik atau paraffin dengan 

titik leleh 47-51
o
C. Penelitian dilakukan dengan memvariasikan debit aliran air untuk 

mengetahui berapa lama waktu yang dibutuhkan untuk mencapai temperatur optimal 

air dalam tabung dan temperatur optimal pada paraffin. Variasi debit aliran yang 

digunakan yaitu 2 l/min, 4 l/min, dan 6 l/min. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui pengaruh debit aliran air terhadap waktu yang dibutuhkan untuk 

mencapai temperatur optimal serta untuk mengetahui temperatur air optimal pada 

tabung penyimpan air. Hasil dari penelitian menunjukan bahwa variasi debit aliran 

mempengaruhi laju perpindahan panas, semakin besar debit aliran yang digunakan 

maka waktu yang dibutuhkan untuk mencapai temperatur air optimal pada tabung 

penyimpan air dan paraffin juga akan semakin cepat. Penelitian ini dapat membantu 

dalam pengembangan alat pemanas air berbasis tenaga surya yang lebih efisien. 

 

Kata kunci : pemanas air tenaga surya, material berubah fasa (PCM), lilin paraffin, 

alat penukar kalor 



 

 

ABSTRACT 

EXPERIMENTAL STUDY OF THE WATER HEATING PROCESS USING 

SOLAR COLLECTORS AND PCM PARAFFIN AS THERMAL ENERGY 

STORAGE MATERIALS IN SOLAR POWER BASED WATER HEATING 

DEVICES 

 

By : 

Difyani Hamid 

 

Solar energy is unlimited energy and its availability never runs out, solar energy can 

be used as a water heater by utilizing the heat captured by the solar collector and 

then transferred to water in a water storage tube. The disadvantage of solar 

collectors is that they are unable to store heat energy at night, therefore materials 

are needed that can store heat to overcome this problem. Phase change material 

(PCM) is a material that can store heat energy. The type of PCM used in this 

research is organic PCM or paraffin with a melting point of 47-51
o
C. The research 

was carried out by varying the water flow rate to find out how long it took to reach 

the optimal temperature of the water in the tube and the optimal temperature in the 

paraffin. The variations in flow rate used are 2 l/min, 4 l/min, and 6 l/min. This 

research aims to determine the effect of water flow on the time needed to reach the 

optimal temperature and to determine the optimal water temperature in the water 

storage tube. The results of the research show that variations in flow rate affect the 

rate of heat transfer, the greater the flow rate used, the faster the time required to 

reach the optimal water temperature in the water and paraffin storage tubes. This 

research can help in the development of more efficient solar-based water heaters.  

 

Key words: solar water heater, phase change material (PCM), paraffin wax, heat 

exchanger 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Energi merupakan kebutuhan manusia yang penting dalam menunjang aktivitas 

sehari-hari. Energi merupakan pendukung bagi pertumbuhan ekonomi nasional. 

Energi merupakan salah satu instrumen untuk mencapai tujuan sosial, ekonomi, 

dan lingkungan. Saat ini penyangga kebutuhan energi masih bergantung pada 

minyak bumi dan batubara. Batubara dan minyak bumi memiliki keterbatasan 

cadangan. Oleh karena itu diperlukan energi alternatif dan energi terbarukan 

sebagai pengganti minyak bumi.  

 

Energi surya merupakan sebuah energi alternatif yang tidak dapat habis dan 

dapat diperbarui. Energi surya merupakan sebuah energi yang saat ini sedang 

dikembangkan oleh pemerintah Indonesia karena Indonesia merupakan sebuah 

Negara tropis yang mempunyai potensi energi surya yang cukup besar. Dengan 

potensi yang besar, sumber daya yang sangat melimpah, serta sifatnya yang 

kontinyu dan tidak menimbulkan polusi menjadikan energi surya sebagai 

alternatif unggulan di bidang energi sebagai pengganti minyak bumi. Energi 

surya dapat dimanfaatkan untuk berbagai kebutuhan manusia, terutama sebagai 

pemanas, pengering dan sebagainya. Tidak diragukan lagi bahwa energi surya 

adalah salah satu sumber energi yang ramah lingkungan dan sangat menjanjikan 

pada masa yang akan datang. 
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Air panas merupakan salah satu kebutuhan manusia untuk keperluan sehari-hari, 

misalnya untuk mandi, cuci muka, cuci tangan untuk keperluan pengobatan, 

membantu pencabutan bulu ayam dan keperluan lainnya. Manusia biasanya 

memanaskan air menggunakan tungku api, kompor minyak, kompor gas dan 

pemanas listrik. Kondisi saat ini cadangan minyak bumi dan gas semakin 

berkurang, sehingga dibutuhkan teknologi alternatif lain yang dapat 

dimanfaatkan dalam memenuhi kebutuhan manusia. Pemanas air tenaga surya 

merupakan alat alternatif dengan memanfaatkan energi terbarukan yang 

bersumber dari panas matahari yang dapat digunakan untuk memenuhi 

kebutuhan manusia akan air panas. 

 

Pemanas air tenaga surya merupakan proses perpindahan panas yang digunakan 

untuk menghasilkan air panas dengan memanfaatkan sinar matahari hingga 

mencapai suhu tertentu. Pemanas air tenaga surya memiliki kolektor surya yang 

berfungsi untuk menyerap dan mengumpulkan sinar radiasi matahari yang 

dikonversi menjadi energi panas. Akan tetapi kolektor surya masih memiliki 

kelemahan yaitu sulitnya mempertahankan panas yang diterima oleh air terutama 

pada saat malam hari, oleh karena itu diperlukan penambahan media sebagai 

penyimpan energi panas.  

 

Salah satu media yang dapat menyimpan energi panas yaitu phase change 

material (PCM). Phase change material (PCM) merupakan sebuah material 

yang dapat menyimpan panas dan mengalami perubahan fasa namun tidak 

mengalami perubahan pada struktur dan susunan kimianya. Phase change 

material (PCM) dibagi menjadi tiga jenis yaitu organik, non organik dan 

eutektik. Paraffin merupakan jenis pcm organik yang memiliki nilai 

konduktivitas thermal yang rendah, titik lebur rendah, serta mudah terbakar. 

Paraffin memiliki sifat yang stabil, aman, tidak korosif, dan mudah bereaksi 

dengan wadah yang digunakan. Ketersediaan paraffin di alam juga sangat 

melimpah, mudah ditemukan, dan harganya relatif murah. 
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Dalam penelitian ini yang berjudul “Kajian Eksperimental Proses Pemanasan Air 

Menggunakan Kolektor Surya dan PCM Paraffin Sebagai Material Penyimpan 

Energi Termal Pada Alat Pemanas Air Berbasis Tenaga Surya”. Jenis Phase 

Change Material (PCM) yang digunakan adalah PCM organik yaitu paraffin 

yang digunakan sebagai penyimpan energi termal, pemilihan paraffin sendiri 

karena paraffin dapat menyimpan panas dengan baik, tidak beracun, tidak 

korosif, serta ketersediaannya yang sangat melimpah. 

 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Mengetahui temperatur air optimal pada tabung penyimpan air pada aliran 2 

l/min, 4 l/min, dan 6 l/min. 

2. Mengetahui waktu yang dibutuhkan untuk memanaskan air dalam tabung 

untuk mencapai temperatur optimal pada pada aliran 2 l/min, 4 l/min, dan 6 

l/min. 

3. Mengetahui waktu yang dibutuhkan dalam proses pemanasan paraffin untuk 

mencapai temperatur optimal pada aliran 2 l/min, 4 l/min, dan 6 l/min. 

 

1.3 Batasan Masalah 

 

Adapun batasan massalah yang diberikan dalam proposal penelitian ini adalah 

sebagai berikut : 

1. PCM yang digunakan berupa paraffin padat atau lilin paraffin 

2. Perpindahan panas yang terjadi adalah dari tabung air ke paraffin yang 

berada dalam alat penukar kalor. 

3. Alat penukar kalor yang digunakan berjenis rangkaian seri, menggunakan 

pipa tembaga 1 inchi dan plat alumunium dengan jumlah tube 36 buah, 

panjang 50 cm, dan ukuran shell 21,5 cm x 58 cm. 
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1.4 Sistematika Penulisan 

 

Adapun sistematika penulisan pada penelitian ini adalah sebagai beikut : 

I. PENDAHULUAN 

Bab ini memuat latar belakang penelitian, tujuan dari penelitian, batasan masalah 

yang diberikan, dan sistematika penulisan. 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini berisikan landasan teori mengenai hal-hal yang berhubungan dengan 

penelitian seperti perpindahan panas, Phase Change Material (PCM), paraffin 

dan lainnya. 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini berisi hal-hal yang berkaitan dengan pelaksanaan penelitian, bahan 

penelitian, peralatan dan prosedur pengujian. 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini berisi hasil dan pembahasan dari data-data yang diperoleh pada saat 

pengujian. 

V. PENUTUP 

Bab ini berisi hal-hal yang dapat disimpulkan dan saran-saran yang ingin 

disampaikan dari penelitian ini. 

DAFTAR PUSTAKA 

Memuat referensi yang digunakan penulis untuk menyelesaikan Tugas Akhir. 

LAMPIRAN  

Pada bagian ini berisi perlengkapan laporan penelitian. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Energi Surya 

 

Energi surya merupakan energi yang tidak terbatas dan tidak pernah habis 

ketersediaannya, energi surya dapat dimanfaatkan sebagai energi alternatif yang 

dapat diubah menjadi energi listrik maupun energi panas. Energi surya berbentuk 

seperti bola yang terdiri dari gas–gas panas dimana lapisan luar dari surya 

disebut dengan fotosfer yang memancarkan suatu spektrum radiasi yang kontinu. 

Radiasi surya merupakan suatu bentuk radiasi termal yang mempunyai distribusi 

panjang gelombang yang khusus, karena radiasinya terkonsentrasi pada panjang 

gelombang pendek. 

 

Tidak semua energi surya mencapai permukaan bumi, karena terdapat absorbs, 

sebagian radiasi dengan panjang gelombang yang lebih panjang (infra merah ) 

dari karbon dioksida dan uap air di atmosfer. Selain pengurangan radiasi bumi 

yang langsung atau sorotan oleh penyerapan tersebut, masih ada radiasi yang di 

pencarkan oleh molekul–molekul gas, debu, dan uap air dalam atmosfer sebelum 

mencapai bumi sebagai radiasi sebaran. Energi surya akan optimum mencapai 

permukaan bumi bila berkas sinar itu langsung menimpa permukaan bumi, 

karena terdapat bidang pandang yang begitu luas terhadap fluks surya yang 

datang dan berkas sinar jatuh surya menempuh jarak yang lebih pendek di 

atmosfer sehingga terdapat lebih sedikit absorbsi. 
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Ketersediaan energi radiasi matahari di daerah tropis khususnya di Indonesia 

cukup melimpah yaitu sekitar 4,8 KWh/m
2
. Pemanfaatan energi matahari sebagai 

sumber energi bebas polusi, berlimpah, dan terbarukan dapat digunakan secara 

langsung maupun tidak langsung. Energi matahari dapat dimanfaatkan sebagai 

pemanas langsung, memanaskan air dan udara dengan kolektor surya, serta 

penyediaan listrik dengan sel fotovoltaik. Salah satu pemanfaatan energi radiasi 

matahari yang saat ini banyak dikembangkan yaitu pemanas air berbasis tenaga 

surya. Pemanas air tenaga surya memiliki kolektor surya yang berfungsi untuk 

menyerap dan mengumpulkan sinar radiasi matahari yang dikonversi menjadi 

energi panas dan dimanfaatkan untuk memanaskan air yang mengalir pada pipa 

kolektor. Radiasi termal yang diterima kolektor surya ditransmisikan melalui 

penutup kolektor yang transparan dan dikonversi menjadi panas pada pelat 

penyerap kolektor surya (Gonsales L.R Dkk., 2022).  

 

 

Gambar 2.1. Peta potensi energi surya di Indonesia 

Sumber : (Widayana, 2012) 
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2.2 Kolektor Surya 

 

Kolektor surya dapat didefenisikan sebagai sistem perpindahan panas yang 

menghasilkan energi panas dengan memanfaatkan radiasi sinar matahari sebagai 

sumber energi utama. Ketika cahaya matahari menimpa plat penyerap (absorber) 

pada kolektor surya, sebagian cahaya akan dipantulkan kembali ke lingkungan, 

sedangkan sebagian besarnya akan diserap dan dikonversi menjadi energi panas, 

lalu panas tersebut akan dipindahkan kepada fluida yang bersikulasi di dalam 

kolektor surya yang kemudian dimanfaatkan untuk berbagai aplikasi. Salah satu 

contoh penggunaan kolektor surya adalah solar water heater yang menggunakan 

air sebagai fluida kerjanya. Sistem kolektor surya secara umum diklasifikasikan 

menjadi tiga macam. Klasifikasi kolektor surya ditentukan berdasarkan geometri 

receiver dan dimensi kolektor surya tersebut, diantarannya adalah kolektor plat 

datar, kolektor terkonsentrasi, dan kolektor tabung terevakuasi (Sitorus, 2018). 

1. Kolektor Surya Plat Datar 

Prinsip kerja kolektor plat datar yaitu air yang masuk ke dalam kolektor 

melalui pipa sirkulasi akan mendapatkan panas dari absorber secara konveksi 

alamiah. Spesifikasi tipe ini dapat dilihat dari absorbernya yang berupa pelat 

datar yang terbuat dari material yang memiliki konduktivitas termal dan 

absortivitas yang tinggi. Plat absorber tersebut biasanya dicat berwarna hitam 

agar cahaya yang diterima diserap optimal, tidak dipantulkan kembali. 

Kolektor surya jenis plat datar umumnya memiliki komponen-komponen 

utama, yaitu: 

a. Penutup (cover), berfungsi untuk mengurangi kehilangan panas ke 

lingkungan pada bagian atas kolektor namun tembus cahaya untuk 

menerima radiasi cahaya matahari. 

b. Penyerap (absorber), berfungsi sebagai penyerap panas dari radiasi 

cahaya matahari. 

c. Pipa sirkulasi fluida, berfungsi sebagai saluran tempat fluida kerja 

mengalir yang mengambil panas dari absorber. 
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d. Isolasi, berfungsi untuk mencegah pelepasan panas secara konduksi dari 

absorber ke lingkungan pada bagian bawah dan samping kolektor. 

e. Rangka (frame), berfungsi sebagai struktur pembentuk dan penahan 

kolektor. 

 

Gambar 2.2. Skema kolektor surya plat datar 

Sumber : (digilib.polban.ac.id) 

 

2. Kolektor Terkonsentrasi 

Kolektor jenis terkonsentrasi dapat diaplikasikan pada range temperatur 

100°-400°C. Kolekto surya jenis ini memiliki komponen konsentrator yang 

terbuat dari material dengan transmisivitas tinggi. Prinsip kerja kolektor 

surya jenis ini adalah memfokuskan energi radiasi cahaya matahari pada 

suatu absorber sehingga dapat meningkatkan kuantitas energi panas yang 

diserap oleh absorber. Kolektor jenis terkonsentrasi prinsip kerjanya sedikit 

lebih rumit karena cahaya matahari harus selalu difokuskan terhadap tabung 

absorber/reciever dengan cara tracking atau konsentrator harus dirotasi. 

 

Gambar 2.3. Skema kolektor surya terkonsentrasi 

Sumber : (digilib.polban.ac.id) 
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3. Kolektor Surya Tabung Terevakuasi 

Kolektor surya jenis tabung terevakuasi dirancang untuk menghasilkan 

energi panas yang lebih tinggi dibandingkan dengan kolektor plat datar 

maupun kolektor terkonsentrasi. Keunggulan kolektor jenis ini terletak pada 

efisiensi transfer panasnya yang tinggi tetapi faktor kehilangan panasnya 

yang relatif rendah. Prinsip kerja kolektor surya jenis ini yaitu fluida yang 

terjebak diantara absorber dan penutupnya dikondisikan dalam keadaan 

vakum, sehingga mampu meminimalisasi kehilangan panas yang terjadi 

secara konveksi dari permukaan luar absorber menuju lingkungan. 

 

Gambar 2.4. Skema kolektor surya tabung terevakuasi 

Sumber : (digilib.polban.ac.id) 

 

 

2.3 Prinsip Perpindahan Panas 

 

Perpindahan panas adalah perpindahan energi yang terjadi pada benda atau 

material yang bersuhu tinggi ke benda atau material yang bersuhu rendah, hingga 

tercapainya kesetimbangan panas. Perpindahan panas (heat transfer) adalah ilmu 

untuk meramalkan atau menggambarkan perpindahan energi yang terjadi karena 

adanya perbedaan suhu di antara benda atau material. Bila dua sistem yang 

suhunya berbeda disinggungkan maka akan terjadi perpindahan energi. Proses di 
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mana perpindahan energi itu berlangsung disebut perpindahan panas. 

Perpindahan panas akan terjadi apabila ada perbedaan temperatur antara 2 bagian 

benda. Panas akan berpindah dari temperatur tinggi ke temperatur yang lebih 

rendah (Rokhimi, 2015). Secara umum proses perpindahan panas dibagi menjadi 

tiga macam, yaitu : 

 

1. Perpindahan panas secara konduksi 

Konduksi adalah proses perpindahan kalor dari suatu bagian benda padat 

atau material ke bagian lainnya. Pada perpindahan kalor secara konduksi 

tidak ada bahan dari logam yang berpindah. Yang terjadi adalah molekul-

molekul logam yang diletakkan di atas nyala api membentur molekul-

molekul yang berada di dekatnya dan memberikan sebagian panasnya. 

Molekul-molekul terdekat kembali membentur molekul molekul terdekat 

lainnya dan memberikan sebagian panasnya, dan begitu seterusnya di 

sepanjang bahan sehingga suhu logam naik.  

 

Jika padatan adalah logam, maka perpindahan energi kalor dibantu oleh 

elektron-elektron bebas, yang bergerak diseluruh logam, sambil menerima 

dan memberi energi kalor ketika bertumbukan dengan atom-atom logam. 

Dalam gas, kalor dikonduksikan oleh tumbukan langsung molekul-molekul 

gas. Molekul di bagian yang lebih panas dari gas mempunyai energi rata-rata 

yang lebih tinggi bertumbukan dengan molekul berenergi rendah, maka 

sebagian energi molekul berenergi tinggi ditransfer ke molekul berenergi 

rendah. Contoh kasus sederhana proses perpindahan panas secara konduksi 

pada dinding datar dalam keadaan stedi dapat dilihat pada Gambar 2.3 

berikut : 
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Gambar 2.5. Perpindahan panas konduksi pada dinding datar 

Sumber : (Subagyo, 2016) 

 

Dalam aliran panas konduksi, perpindahan energi terjadi karena hubungan 

molekul secara langsung tanpa adanya perpindahan molekul yang cukup 

besar. Konduksi adalah satu-satunya mekanisme dimana panas dapat 

mengalir dalam zat padat yang tidak tembus cahaya. Persamaan dasar untuk 

perpindahan panas konduksi satu dimensi dalam keadaan stedi adalah 

sebagai berikut :  

        
  

 
 

………………………………………………………………(1) 

Keterangan : 

qk  = laju perpindahan panas dengan cara konduksi (Watt)  

A  = luas perpindahan panas (m
2
) 

∆T   = gradien suhu pada penampang (K) 

x  = jarak dalam arah aliran panas (m) 

k   = konduktivitas termal bahan (W/m.K) 
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2. Perpindahan panas secara konveksi 

Konveksi adalah proses transport energi dengan kerja gabungan dari 

konduksi panas, penyimpanan energi dan gerakan mencampur. Konveksi 

sangat penting sebagai mekanisme perpindahan energi antara permukaan 

benda padat, cairan atau gas. Besarnya nilai perpindahan panas konveksi 

dipengaruhi oleh sifat-sifat viskositas dinamis fluida seperti: konduktivitas 

termal, panas spesifik dan densitas, serta kecepatan aliran fluida. 

 

Menurut cara menggerakkan alirannya, perpindahan panas secara konveksi  

dibagi menjadi 2 yaitu : Konveksi bebas (free convection) dan konveksi 

paksa (forced convection). Bila gerakan mencampur berlangsung akibat dari 

perbedaan kerapatan yang disebabkan oleh gradien suhu, maka disebut 

konveksi bebas atau alamiah (natural). Bila gerakan mencampur disebabkan 

oleh suatu alat dari luar seperti pompa atau kipas, maka prosesnya disebut 

konveksi paksa. Contoh perpindahan panas secara konveksi terjadi didalam 

pipa atau saluran yang dapat dilihat pada Gambar 2.4 berikut :  

 

Gambar 2.6. Perpindahan panas konveksi pada pipa 

Sumber : (cengel, 2019) 

 

Laju perpindahan panas konveksi antara suatu permukaan dan suatu fluida 

dapat dihitung dengan persamaan berikut : 

              …………………………………………………………2 

http://kataherisant.blogspot.com/
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Keterangan : 

q  = laju perpindahan panas dengan cara konveksi (Watt) 

A  = luas penampang (m
2
)  

Tw  = temperatur dinding (K) 

Tf  = temperatur fluida (K) 

h = koefisien perpindahan panas 

 

3. Perpindahan panas secara radiasi 

Perpindahan panas radiasi adalah proses perpindahan panas dari suatu benda 

yang bertemperatur tinggi ke benda bertemperatur rendah bila benda tersebut 

terpisah didalam ruang. Energi panas radiasi bergerak dengan kecepatan 

3x10
8 

m/s dan gejala-gejalanya menyerupai radiasi cahaya (Mahmudin, 

2016). 

 

Menurut teori elektromagnetik, radiasi cahaya dan radiasi thermal hanya 

berbeda dalam panjang gelombang masing-masing. Contoh perpindahan 

panas secara radiasi terjadi pada panas matahari yang sampai ke permukaan 

bumi yang dapat dilihat pada Gambar 2.5 berikut ini : 

 

Gambar 2.7. Perpindahan panas radiasi pada permukaan 

Sumber : (cengel, 2019) 

 

http://kataherisant.blogspot.com/
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Untuk menghitung besarnya panas yang dipancarkan dapat digunakan 

persamaan berikut ini :  

         
    

   

………………………………………………………….3 

Keterangan : 

qr = laju perpindahan panas dengan cara radiasi (Watt)  

e  = emitansi permukaan kelabu 

A = luas permukaan (m
2
)  

  = konstanta dimensional (0,174.10
-8 

BTU/h ft
2
 
o
C)  

T1  = temperatur benda kelabu (K) 

T2  = temperatur benda hitam yang mengelilinginya (K) 

 

 

2.4 Alat Penukar Panas 

 

Alat penukar panas merupakan suatu peralatan yang digunakan untuk 

memindahkan panas dari dua fluida yang berbeda, proses perpindahan panas 

yang terjadi yaitu dari fluida yang bertemperatur tinggi ke fluida yang 

bertemperatur lebih rendah dimana perpindahan panas dapat terjadi secara 

langsung (kedua fluida kontak secara langsung) ataupun secara tidak langsung 

(dibatasi oleh suatu dinding/sekat). Pada alat penukar kalor jenis shell & tube, 

perpindahan panas terjadi secara tidak langsung, karena fluida tidak kontak 

secara langsung. Alat penukar panas setelah digunakan beberapa lama akan 

menyebabkan permukaannya terlapisi oleh berbagai endapan yang terdapat 

didalam sistem aliran. Permukaan mengalami korosi sebagai akibat dari interaksi 

antara fluida dengan bahan yang digunakan dalam kostruksi penukar panas. 

Dalam kedua hal di atas, lapisan itu memberikan tahanan tambahan terhadap 

aliran panas, dan hal ini menyebabkan menurunnya kemampuan kerja alat 

penukar panas. 
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Alat penukar kalor atau panas tipe pipa ganda adalah jenis alat penukar panas 

yang paling sederhana, terdiri dari dua pipa yang memiliki perbedaan diameter 

antara pipa heat exchanger. Fluida yang mempunyai perbedaan suhu akan 

mengalir di dua pipa tersebut, dari aliran tersebutlah akan terjadi perpindahan 

panas. Pada alat penukar panas tipe double pipe (pipa ganda) memiliki dua jenis 

pengaturan aliran dimungkinkan terjadi di dalam alat penukar kalor pipa ganda, 

yang pertama yaitu aliran fluida paralel atau satu arah antara kedua pipa. 

Kemudian tipe yang kedua yaitu aliran fluida berlawanan arah (Cengel, 2003). 

 

 

2.5 Material Berubah Fasa 

 

Bahan-bahan merubah fasa atau yang lebih dikenal dengan Phase Change 

Material (PCM) adalah bahan yang mempunyai kemampuan untuk melepaskan 

energi panas yang sangat tinggi dalam jangka waktu yang cukup lama tanpa 

perubahan suhu. Perpindahan energi panas terjadi saat bahan berubah bentuk dari 

padat ke cair atau cair ke padat. Tidak seperti halnya bahan penyimpan energi 

konvensional, PCM dapat menyerap dan melepaskan panas mendekati suhu 

konstan. PCM dapat melepaskan panas lebih 4-5 kali setiap satuan volume 

dibandingkan bahan penyimpan energi konvensional seperti air atau batu 

(Pratama, 2022). 

 

PCM merupakan satu cara penyimpanan energi panas yang paling efisien. PCM 

dapat digunakan untuk penyimpanan energi dan kontrol suhu. PCM menjadi 

menarik karena mempunyai kelebihan yaitu perbandingan yang cukup tinggi 

antara panas yang dilepaskan dengan variasi suhu. Secara umum PCM dapat 

diklasifikasikan menjadi 3 jenis seperti pada gambar 3 yaitu organik, anorganik 

dan eutactic. 
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1. PCM Organik 

PCM Organik adalah salah satu jenis PCM yang berasal dari sumber minyak 

bumi, tumbuhan dan alam. PCM organik dapat berupa alifatik atau organik 

lain. Umumnya PCM organik mempunyai rentang suhu rendah. PCM 

organik mahal dan mempunyai rata-rata panas laten per satuan volume serta 

densitas rendah. Sebagian besar PCM organik mudah terbakar di alam. 

 

2. PCM Anorganik 

PCM anorganik diklasifikasikan sebagai hidrat garam (salt hydrate) dan 

logam (metallic). PCM anorganik umumnya menggunakan bahan garam 

hidrat yang didapatkan dari laut, endapan mineral, atau hasil reaksi samping 

dari proses yang lain. PCM jenis ini tidak terlalu dingin dan panas peleburan 

tidak akan berkurang selama berlangsungnya siklus.  

 

3. PCM Kombinasi 

PCM kombinasi adalah sebuah kompoisisi dengan lelehan terendah dari dua 

komponen atau lebih, masing–masing meleleh dan membeku membentuk 

campuran dari komponen–komponen kristal selama proses kristalisasi. PCM 

jenis ini hampir selalu meleleh dan membeku tanpa pemisahan karena 

mereka membeku menjadi sebuah campuran kristal, memberikan sedikit 

kesempatan pada komponen–komponennya untuk memisahkan diri. 

 

 

2.6 Parafin 

 

Parafin merupakan ikatan hidrokarbon yang tersusun atas CH3-(CH2)-CH3. 

Dalam hal ini ikatan hidrokarbon jenuh bersifat non polar. Titik leleh dari parafin 

akan bergantung pada panjang rantai dari ikatan CH3. Parafin merupakan 

senyawa organik yang tidak berbahaya sehingga cocok pada kategori food grade 

level (Pratama, 2022). 
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Parafin merupakan PCM organik yang didapatkan melalui proses destilasi 

minyak bumi. Parafin memiliki sifat yang lebam (inert) dan stabil di bawah suhu 

500
o
C. Selain itu, parafin tidak mengalami perubahan volume yang signifikan 

ketika mencair dan memiliki tekanan uap yang relatif rendah ketika dalam 

bentuk cair. Berdasarkan karakterisitik tersebut, maka sistem yang menggunakan 

parafin sebagai PCM biasanya mengalami siklus padat-cair yang panjang. 

 

Paraffin murni biasanya mengandung gugus alkana. Empat gugus alkana yang 

pertama (metana hingga butana) berada dalam fase gas pada suhu ruang dan 

tekanan atmosfer. Alkana dengan jumlah atom karbon antara 5-17 memiliki 

bentuk cair, sedangkan alkana dengan jumlah atom karbon diatas 5-17 memiliki 

bentuk padat dan bersifat seperti lilin pada suhu ruang. Titik leleh dan kalor 

peleburan (heat of fusion) suatu senyawa alkana meningkat seiring dengan 

meningkatnya jumlah atom karbon. Lilin paraffin secara umum merupakan 

senyawa polidespersi yang terdiri atas campuran dengan komposisi terbesar 

berupa alkana, dengan jumlah melebihi 75% (hingga mencapai 100%), dengan 

sisa komponen berupa iso-alkana, siklo-alkana, dan alkil benzena. Massa 

molekul hidrokarbon dalam bentuk cincin paraffin bervariasi dari sekitar 280-

560 (C20-C40) dengan masing-masing lilin spesifik memiliki jumlah atom karbon 

bervariasi antara 8 hingga 18. 

 

Keunggulan parafin sebagai penyimpan energi panas adalah tidak menunjukkan 

adanya perubahan sifat termal setelah penggunaan terus menerus, memiliki 

panas laten yang tinggi, tidak berbau, aman lingkungan, tidak beracun. 

Sedangkan Kelemahan dari paraffin sebagai alat penyimpan energi panas adalah 

memiliki konduktivitas panas yang rendah pada fase padat, sehingga menjadi 

masalah ketika digunakan sebagai alat penyimpan panas. Oleh karena itu, 

pemilihan material PCM sebagai penyimpanan energi termal perlu 

dipertimbangkan. 
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

Penelitian ini dilakukan untuk mengkaji pelepasan temperatur air tabung yang 

dipanaskan dengan kolektor surya yang akan digunakan untuk memanaskan PCM 

paraffin sebagai material penyimpan panas. Penelitian ini membutuhkan tempat, 

waktu, alat, dan bahan penelitian karena bersifat eksperimental. 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dengan keterangan waktu dan tempat yang telah penulis 

tentukan sebagai berikut : 

1. Waktu 

Penelitian, pengambilan data serta pembuatan laporan akhir dilakukan pada 

bulan Juni – September 2023. Dengan rencana kegiatan yang ditunjukan 

pada tabel 3.1. 

2. Tempat  

Penelitian dan pengambilan data pengujian dilakukan di lingkungan Jurusan 

Teknik Mesin Universitas Lampung. 

Tabel 3.1 Rencana pelaksanaan penelitian 

 

Kegiatan 

Juni Juli Agustus September 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 Studi literatur                 

2 Persiapan alat pengujian                 

3 pengujian                 

4 Pembuatan laporan                 
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1. Studi Literatur 

Studi literatur yang dilakukan adalah mempelajari mengenai perpindahan 

panas, material berubah fasa, parafin dan karakteristiknya.  

2. Persiapan Alat Pengujian 

Mempersiapkan alat pengujian dan bahan yang dibutuhkan seperti 

penukar panas, penyimpanan air, parafin, dan lain sebagainya yang akan 

dijelaskan lebih rinci pada bagian alat dan bahan. 

3. Pengujian 

Melakukan pengujian eksperimental pemanasan air tabung menggunakan 

kolektor surya yang akan digunakan untuk memanaskan material berubah 

fasa berupa parafin dengan variasi kecepatan aliran air.  

4. Penulisan Laporan 

Penulisan laporan dilakukan setelah pengujian dan pengambilan data 

yang dibutuhkan untuk dianalisis kemudian disimpulkan dalam bentuk 

laporan. 

 

3.2 Alat dan Bahan  

 

Penelitian yang dilakukan bersifat eksperimental sehingga membutuhkan alat 

dan bahan sebagai berikut : 

1. Alat 

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 

a) Kolektor surya 

Kolektor surya yang digunakan adalah kolektor surya tipe pelat datar 

dengan panjang 80 cm dan lebar 50 cm yang susunannya terdiri atas 

kaca, plat alumunium, pipa tembaga, glass woll dan triplek yang dipasang 

pada dudukan kayu. Pipa tembaga yang digunakan berdiameter 3/8 inchi 

dengan arah aliran paralel, kemudian jarak antara diameter pipa satu 

dengan yang lainnya sebesar 5 cm. kolektor surya yang digunakan pada 

penelitian ini dapat dilihat pada Gambar berikut ini : 
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Gambar 3.1. Kolektor surya 

 

b) Data logger dan thermocouple 

Data logger dan thermocouple digunakan untuk mengukur : Temperatur 

air tabung, temperatur paraffin, temperatur fluida masuk dan keluar alat 

penukar panas, temperatur fluida masuk dan keluar tabung air. 

Temperatur akan direkam oleh data logger dan dapat disimpan di SD 

Card. Data logger dan thermocouple dapat dilihat pada Gambar 3.2 

berikut ini :  

 

Gambar 3.2. Data logger dan Thermocouple 

 

c) Water flow meter 

Water flow meter digunakan untuk mengukur debit aliran fluida dari 

penukar kalor ke tabung penampung air dengan tujuan untuk mengetahui 

besar laju aliran massanya. Satuan laju aliran massa yang digunakan pada 

penelitian ini adalah kg/s. water flow meter yang digunakan pada 

penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.3 berikut : 
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Gambar 3.3. Water flow meter 

 

d) Pompa air 

Pompa air digunakan untuk mensirkulasikan fluida dari alat penukar 

panas menuju tabung penyimpan air atau dari tabung penyimpan air 

menuju ke alat penukar panas sesuai dengan variasi aliran yang di 

inginkan. Pompa air yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat 

pada Gambar 3.4 berikut :  

 

Gambar 3.4. Pompa air 
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e) Tabung penyimpan air 

Tabung penyimpan air digunakan untuk manampung air dengan 

tamperatur ruang yang dipanaskan oleh kolektor surya kemudian 

dialirkan ke paraffin sebagai material penyimpan panas laten. Tabung 

penyimpan air terbuat dari pelat alumunium berbentuk silinder dengan 

diameter 20 cm dan panjang tabung 59 cm.  Bentuk dari tabung 

penyimpan air dapat dilihat pada Gambar 3.5 berikut ini :  

 

Gambar 3.5. Tabung penyimpan air 

 

f) Katup air 

Katup atau keran air digunakan untuk mengontrol besar dan kecilnya 

fluida yang mengalir serta untuk memutuskan aliran fluida dengan cara 

memutar tuasnya. Pada penelitian ini menggunakan katup air tipe putar 

yang didalamnya terdapat bola sebagai penutup aliran fluida. Katup air 

yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.6 berikut 

: 

 

Gambar 3.6. Katup air 
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g) Pipa air Polyvynil Chloride (PVC) 

Pipa air yang digunakan pada penelitian ini adalah Polyvynil Chloride 

(PVC) dengan diameter 1 inchi dan panjang keseluruhan pipa dari 

penukar panas ke tabung penyimpan air adalah 247 cm. Rangkaian pipa 

PVC dilapisi dengan peredam panas untuk menjaga agar panas tidak 

terbuang melalui permukaan pipa. Pipa PVC yang digunakan pada 

penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.7 berikut : 

 

Gambar 3.7. Pipa PVC 

 

h) Alat penukar panas 

Alat penukar panas yang digunakan pada penelitian adalah tipe shell and 

tube untuk memanaskan paraffin. Shell berbentuk pelat kotak yang 

diisolasi dengan peredam panas agar panas tetap tersimpan dengan baik, 

dan tube menggunakan pipa tembaga dengan diameter 1 inchi yang 

dirangkai secara seri. Panjang keseluruhan rangkaian pipa dalam alat 

penukar panas adalah 1800 cm dengan rincian panjang pipa 50 cm 

berjumlah 36 batang. Desain alat penukar panas yang digunakan dapat 

dilihat pada Gambar 3.8 berikut ini :  
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Gambar 3.8. alat penukar panas  

 

i) Solar Power Meter 

Solar power meter yang digunakan pada penelitian ini adalah tipe SPM-

1116SD. Solar power meter berfungsi untuk mengukur intensitas radiasi 

matahari pada saat proses pengujian dilakukan. Solar power meter yang 

digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar berikut ini: 

 

Gambar 3.9. Solar Power Meter 
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2. Bahan  

Bahan yang digunakan pada kajian pelepasan panas fluida air terhadap 

material berubah fasa berupa paraffin adalah sebagai berikut :  

a) Fluida air 

Fluida yang digunakan pada penelitian ini adalah fluida air. Fluida air 

disirkulasikan oleh pompa dari tabung penyimpan air menuju ke penukar 

kalor kemudian kembali lagi ke tabung penyimpan air. 

 

b) Paraffin 

Paraffin sebagai material berubah fasa yang digunakan pada penelitian ini 

adalah paraffin berjenis padat atau lilin paraffin. Lilin paraffin yang 

digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.9 berikut : 

 

Gambar 3.10. Paraffin padat 
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3. Diagram Alir Penelitian 

 

Berikut ini adalah diagram alir penelitian : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.11. Diagram alir penelitian 

 

Persiapan pengujian 

Proses pengukuran temperatur air 

tabung, pengukuran temperatur 

paraffin, pengukuran temperatur masuk 

dan keluar tabung, dan temperatur 

masuk dan keluar alat penukar panas. 

Pengambilan data 

(Temperatur fluida dan 

temperatur paraffin) 

Pengolahan data perpindahan 

panas fluida air ke paraffin 

Kesimpulan 

Selesai 

Mulai 
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4. Skema Pengujian 

 

Skema pengujian pada penelitian ini dimulai dengan memanaskan air yang 

ada didalam tabung menggunakan kolektor surya sampai temperatur air 

mencapai temperatur optimal, kemudian air yang sudah dipanaskan dialirkan 

menuju ke paraffin untuk menyimpan panas laten menggunakan pompa. 

Kecepatan aliran fluida dapat dikontrol dengan menggunakan katup air serta 

kecepatan alirannya dapat diketahui melalui water flow meter sensor. 

Temperatur fluida, temperatur paraffin, temperatur masuk dan keluar tabung 

serta temperatur masuk dan keluar alat penukar panas dapat diketahui 

melalui thermocouple dan data logger. Skema pengujian pada penelitian ini 

dapat dilihat pada Gambar 3.11 berikut : 

 

Gambar 3.12. Skema pengujian 

 

 

Keterangan : 

P  = Pompa Air  

FM  = Water flow meter 

HE  = Alat penukar panas 

T  = Tabung penyimpan air 

KS  = Kolektor Surya 

K  = Katup air 
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5. Prosedur Pengujian 

 

Prosedur pengujian pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Menyiapkan alat dan bahan yang dibutuhkan seperti water flow meter, 

thermocouple, data logger, solar power meter, tabung penyimpan air, 

pompa air, pipa PVC, katup air, alat penukar panas, dan paraffin. 

2. Merangkai semua alat dan bahan seperti pada skema pengujian. 

3. Menghidupkan solar power meter untuk mengetahui intensitas radiasi 

matahari pada saat proses pengujian. 

4. Memanaskan kolektor surya sampai temperatur pada permukaan kolektor 

surya mencapai 70
o
C. 

5. Menghidupkan data logger dan memasang thermocouple untuk 

mengetahui temperatur permukaan kolektor surya, temperatur air masuk 

dan keluar kolektor surya, temperatur air didalam tabung penyimpan air, 

temperatur masuk dan keluar tabung penyimpan air, temperatur masuk 

dan keluar alat penukar panas, dan temperatur paraffin. 

6. Menghidupkan water flow meter untuk mengetahui kecepatan aliran 

fluida. 

7. Menghidupkan pompa. 

8. Mengatur kecepatan aliran fluida sebesar 4 l/min  menggunakan 

katup/keran air. 

9. Setelah temperatur permukaan kolektor surya mencapai 70
o
C kemudian 

mengatur sirkulasi pengujian yaitu dari kolektor surya menuju tabung 

penyimpan air untuk proses pemanasan yang pertama dengan cara 

menutup keran air yang menuju ke tabung paraffin. 

10. Merekam perubahan temperatur dengan data logger dan mencatat 

intesitas radiasi matahari sesuai dengan pembacaan data pada data logger 

yaitu setiap 2 menit. 

11. Menunggu hingga air didalam tabung penyimpan air mencapai 

temperatur optimal. 
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12. Setelah temperatur air didalam tabung mencapai temperatur optimal, 

langkah selanjutnya yaitu mengatur kembali sirkulasi alirannya yaitu dari 

tabung penyimpan air menuju ke paraffin dengan cara menutup keran 

yang mengarah ke kolektor surya dan membuka keran yang mengarah ke 

paraffin. 

13. Memasukan data hasil rekaman data logger kedalam Microsoft Exel. 

14. Mengulangi langkah ke 3 hingga 11 dengan variasi kecepatan 2 l/min, 4 

l/min, dan 6 l/min. 

15. Melakukan kajian terhadap data yang telah didapat pada pengujian. 

16. Membuat kesimpulan hasil penelitian. 

17. Selesai  
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BAB 5 

PENUTUP 

 

 

5.1 Kesimpulan 

 

Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan diperoleh sebuah data dan telah 

dilakukan pengolahan data dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut : 

1. Temperatur air optimal yang dihasilkan dari proses pemanasan air 

menggunakan kolektor surya pada masing-masing variasi kecepatan aliran 

yang digunakan yaitu sebesar 50,6
o
C pada aliran 2 l/min, 51,4

o
C pada aliran 

4 l/min, dan 53,1
o
C pada aliran 6 l/min.  

 

2. Waktu yang dibutuhkan untuk mencapai temperatur air optimal dalam tabung 

penyimpan air adalah 2 jam 57 menit pada aliran 2 l/min, 2 jam 17 menit 

pada aliran 4 l/min, dan 2 jam 33 menit pada aliran 6 l/min. Dimana waktu 

tercepat untuk mencapai temperatur air optimal terdapat pada aliran 4 l/min, 

lamanya waktu pemanasan dapat dipengaruhi oleh variasi kecepatan aliran 

yang digunakan dan intensitas radiasi matahari pada saat proses pengambilan 

data.  

 

3. Waktu yang dibutuhkan untuk mencapai temperatur optimal paraffin adalah 

8 menit pada aliran 2 l/min, 4 menit pada aliran 4 l/min, dan 4 menit pada 

aliran 6 l/min.  
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5.2 Saran 

Saran yang dapat diberikan setelah melakukan penelitian ini adalah sebagai 

berikut : 

1. Sebaiknya termokopel yang digunakan tidak dapat menyerap air supaya tidak 

masuk ke data logger. 

 

2. Sebaiknya alat pengukur radiasi matahari atau solar power meter yang 

digunakan dapat merekam data supaya tidak perlu mencatat data secara 

manual. 

 

3. Agar energi kalor yang diserap oleh air tidak keluar ke lingkungan, 

sebaiknya digunakan bahan yang bersifat isolator untuk diletakkan pada 

bagian luar pipa. 
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