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Abstrak

Ketersediaan air panas untuk mandi merupakan kebutuhan penting bagi rumah tangga dan industri.
Bagi industri perhotelan, fasilitas ini harus dimiliki untuk dapat digolongkan kedalam hotel
berbintang. Sehingga manajemen hotel harus mengeluarkan biaya yang besar setiap bulan untuk
menghadirkan air panas di setiap kamar hotel. Salah satu solusi bagi ketersediaan air panas termurah
dan efektif untuk kebutuhan rumah tangga dan komersial adalah menggunakan solar water heater
(SWH). SWH yang ada saat ini masih memiliki kelemahan yaitu harga investasi awal masih tergolong
mahal dan memerlukan biaya operasional tinggi karena masih menggunakan pemanas tambahan.
Metode yang sedang dikembangkan untuk mengatasi kelemahan pada SWH antara lain adalah dengan
penambahan TES menggunakan material berubah fasa. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
kemampuan termal energy storage (TES) di dalam kolektor surya plat datar pada proses charging dan
discharging. Jenis material berubah fasa yang digunakan dalam penelitian ini adalah parafin wax
sebanyak 19,5 kg. SWH jenis kolektor plat datar dengan penambahan TES telah dibuat dan diuji
dalam skala kecil untuk beberapa hari pengujian. Hasil pengujian pada proses charging dapat
disimpulkan bahwa massa parafin wax yang melebur terbanyak adalah 18,81 kg dan efisiensi termal
tertinggi diperoleh 44,28%. Sedangkan pada proses discharging volume air panas terbanyak diperoleh
40 liter untuk temperatur minimum 35°C dan efisiensi termal tertinggi adalah 46,81%.

Kata Kunci: Kolektor, Performansi, Solar Energy, Thermal Energy Storage

Abstract

Availability of hot water for showers is an important requirement for households and industry. For
the hospitality industry, this facility should held in order to be classified into five-star hotel. So the
hotel management had to incur huge costs each month to supply the hot water in every hotel room.
One solution for hot water supply cheapest and effective for household and commercial needs is to
use solar water heater (SWH). SWH available today still has a weakness, namely the price of the
initial investment is still relatively expensive and require a high operational cost because they use an
extra heater. Investigation methods are being developed to address the weaknesses of SWH is by
adding TES, using phase change material. This study aims to determine the ability of thermal energy
storage (TES) in the flat plate solar collector on the charging and discharging process. Type of phase
change material used in this study was 19.5kg of paraffin wax. SWH type of flat plate collector with
the addition of TES has been created and tested on a small scale for a few days of testing. Test results
on the charging process can be concluded that the mass of melted paraffin wax which is as much as
18.81kg and the highest thermal efficiency obtained is 44.28%. Meanwhile in the process of
discharging the highest volume of hot water obtained is 40 liters for a minimum temperature of 35°C
and the highest thermal efficiency is 46.81%.
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1. Pendahuluan

Air panas untuk mandi merupakan
salah satu kebutuhan manusia. Mandi
dengan air bersuhu sekitar 32°C sampai
38°C menurut penelitian dapat membuka
pori-pori  kulit sehingga membantu
mengeluarkan toksin, menurunkan tingkat
gula darah, menyembuhkan sakit otot,
menghilangkan stres karena pekerjaan dan
membantu menjaga usus besar bekerja
dengan baik [1,2]. Selain itu disaat sakit
flu, dokter sering menganjurkan pasiennya
supaya mandi dengan air panas.
Mengingat manfaat dari mandi air panas
sangat besar maka sudah seharusnya setiap
rumah tangga, hotel, dan rumah sakit
memerlukan fasilitas ini.

Ketersediaan air panas merupakan
salah satu fasilitas yang harus dimiliki oleh
sebuah hotel untuk dapat digolongkan
kedalam hotel berbintang. Sehingga
manajemen hotel harus mengeluarkan
biaya yang besar setiap bulannya untuk
menghadirkan air panas pada setiap kamar
hotel. Hasil simulasi yang penulis lakukan
terhadap beberapa hotel berbintang di
kotamadya Medan provinsi Sumatera
Utara tentang biaya yang harus
dikeluarkan jika menggunakan pemanas
listrik sebagai penghasil air panas
menunjukkan bahwa untuk menghasilkan
air panas bersuhu 38°C untuk setiap hotel
per bulan harus mengeluarkan biaya listrik
yang tergolong besar. Untuk hotel dengan
kamar 324 buah membutuhkan biaya
listrik sampai dengan Rp.12.500.000,-
perbulan. Sehingga terjadi pemborosan
energi listrik dan tidak sesuai dengan
kebijakan  pemerintah yang sedang
menggalakkan  program  penghematan
energi nasional sehingga subsidi bahan
bakar minyak (BBM) dan listrik dapat
dikurangi.

Salah satu solusi bagi ketersediaan air
panas adalah dengan memanfaatkan energi

matahari sebagai sumber energi panas.
Saat ini peralatan dengan prinsip konversi
energi matahari untuk memanaskan air
telah ada di pasaran yang dikenal dengan
SWH. SWH merupakan penghasil air
panas termurah dan efektif untuk
kebutuhan rumah tangga dan komersial
dibandingkan dengan pemanas air dengan
sumber energi yang lain [3]. SWH yang
ada saat ini ternyata investasi awal masih
tergolong mahal dan memerlukan biaya
operasional yang tinggi karena masih
menggunakan pemanas tambahan.
Permasalahan ini menyebabkan SWH
menjadi  tidak  ekonomis  sehingga
pengguna SWH hanya terbatas pada
golongan ekonomi menengah keatas.

Banyak  metode yang  sudah
dikembangkan  dan  diteliti  untuk
memperbaiki kelemahan yang dimiliki
oleh SWH vyaitu dengan mengintegrasi
sistem penyimpanan panas pada kolektor
menggunakan garam hidrat  sebagai
material berubah fasa [4]. Penambahan
sistem penyimpanan energi panas laten
pada tangki SWH menggunakan parafin
wax juga telah diuji [5,6] dan dianalisa
secara numerik [7,8,9]. Sedangkan sistem
penyimpanan energi panas laten dan alat
penukar kalor yang ditambahkan pada
sistem pemanas air matahari domestik
telah dipelajari secara numerik dan
eksperimental menggunakan lauric acid
[10]. Pemanas air energi surya tipe kotak
sederhana yang dilengkapi material
berubah fasa jenis stearic acid juga telah di
buat dan diuji pada proses charging dan
discharging [11,12,13,14].

Didasari hasil penelitian terdahulu
dan beberapa pertimbangan-pertimbangan
teoritis  maka  penulis  bermaksud
melakukan kajian secara eksperimental
untuk mengetahui performansi SWH jenis
kolektor plat datar dengan penambahan
TES menggunakan material berubah fasa.
Jenis material berubah fasa yang
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digunakan dalam penelitian ini adalah
parafin wax. Secara khusus penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui efisiensi
termal dan massa parafin wax yang
melebur pada proses charging. Serta
efisiensi termal dan volume air panas yang
dihasilkan pada proses discharging. Dari
hasil penelitian ini diharapkan prototipe
SWH jenis kolektor plat datar dengan
penambahan TES dapat menjadi salah satu
peralatan pemanas air alternatif bagi
kebutuhan rumah tangga dan komersial.

2. Perpindahan Panas pada Kolektor
2.1. Model Kolektor

Model Kkolektor plat datar dengan
penambahan TES yang akan dianalisa
seperti diperlihatkan pada Gambar 1.
Kolektor terdiri dari beberapa komponen
yang meliputi permukaan kaca penutup 1,
gap udara 1, kaca penutup 2, gap udara 2,
plat absorber, TES, pipa-pipa penukar
kalor dan rangka serta isolasi. Rangka dan
isolasi menggunakan polywood dan
polystyrene serta dilapisi dengan plat
aluminium supaya tidak mudah rusak
akibat panas dan hujan. Pipa-pipa penukar
kalor disusun secara paralel supaya air
lebih lama mengambil panas dari TES.

G2p Udara | Kaca Pemutup 1 Potymoce
Gap Udara 2 Kaca Perwitp 2 Al
Phat bster oo Penuar Kakor

| Rangka dan Isolas

Gambar 1. Model kolektor plat datar
dengan penambahan TES

2.2. Kehilangan Energi pada Kolektor

llustrasi kehilangan energi panas pada
kolektor ketika proses charging seperti
ditunjukkan pada Gambar 2. Kehilangan
energi panas tersebut terjadi dari bagian
atas (gs), bawah (q,) dan samping (Qs).
Indikator perubahan panas ditunjukkan
dari perubahan temperatur lingkungan

(Ty), kaca penutup 1 (Tk1), gap udara 1
(Te1), kaca penutup 2 (Tk2), gap udara 2
(Te2), plat absorber (Tpa), dan TES (Tw).

Tao
Ab

Gambar 2. Skema kehilangan energi panas
pada kolektor

Nilai g, sebanding dengan perkalian
koefisien kehilangan energi panas dari
bagian atas (U,) dengan luas sisi kolektor
bagian atas (A,) serta selisih temperatur
plat absorber (Tpa) dan lingkungan (Ty).
Secara matematis dapat dituliskan seperti
pada persamaan (1).

Oa = Ua X Ag X (Tpa-Ty) 1)

Dimana U, dalam satuan W/m?.K dan
dapat dihitung dengan persamaan (2).

1
Ua—1L1 1 1 1

4 4 4

hy-k1 hd—g1 Mv-kz hd—k2 hr-pA+hy—pa
(2)

Kehilangan panas pada bagian bawah
ditunjukkan pada persamaan (3).

b = Up X Ap X (Tpa-Ty) 3)

Dimana U, dapat dihitung dengan
persamaan (4).

1

Up = 1 1 1 (4)
hy_ai I ha—1solasi I hr_pa
Pada perhitungan gs nilai koefisien Us
sama dengan U, karena pengaruh
ketebalan isolasi peralatan dan kondisi
lingkungan selama pengujian. Sehingga gs
dapat dihitung dengan persamaan (5).

Qs = Us %< A % (Tpa-Ty) (5)

2.3. Efisiensi pada Proses Charging

Efisiensi termal TES pada proses
charging sangat bergantung pada
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tingginya panas yang mampu disimpan
oleh material (2qm) perhari dan rendahnya
energi panas yang hilang dari dinding
kolektor (2gn+2.qs) serta berbanding
terbalik dengan energi panas yang
dikumpulkan oleh kolektor (>graq). Secara
matematis dapat dituliskan seperti pada
persamaan (6).

_2qu-Qqp*+2qs)
Mehech == o ——=— (6)

Pada waktu proses charging, TES
terjadi perubahan fasa dari padat ke cair.
Jika jumlah energi panas yang diterima
oleh material dari plat absorber adalah
sebesar qu maka ketika fasa padat, gu
berpindah secara konduksi dari plat
absorber ke material (g¢-m) dan dapat
dihitung dengan hukum Fourrier seperti
pada persamaan (7).

Ky Ay -
iy _2 MAMLS;PA Tm) (7)
Dimana ky adalah nilai konduktifitas
termal material berubah fasa. Ay dan Ay
merupakan luas dan tebal dari TES.

Pada fasa padat ini, material hanya
mengalami kenaikan temperatur akibat
panas sensibel yang diterima dan jumlah
panas yang disimpan menurut Lane adalah
seperti pada persamaan (8) [15].

am = M.Cp.(Ts - Tj) (8)

Dimana m adalah jumlah material
penyimpan. c, adalah panas spesifik
material pada kondisi solid. T; dan T;
adalah suhu akhir dan awal material.

Ketika material berubah fasa mulai
ada yang melebur maka terjadi perubahan
fasa dari padat ke cair dan jumlah panas
laten yang disimpan adalah seperti pada
persamaan (9).

am = m/.KL (9)

Dimana m’adalah massa material berubah
fasa yang melebur dan K_ adalah panas
laten material.

Pada fasa melebur ini gy masih
dianggap berpindah secara konduksi ke
material dan dapat dihitung dengan
persamaan (7). Jika seluruh material sudah
mencair maka material sudah masuk ke
fasa cair dan jika pemanasan terus
berlangsung, gw akan berpindah ke
material secara konveksi dan jumlah
energi panas dapat dihitung dengan
persamaan (10).

Ok-m = hw .Am (Tpa-Tw) (10)

Besarnya  energi  panas  yang
dikumpulkan oleh kolektor (grg) dalam

Watt dapat dihitung menggunakan
persamaan (11).
Qrad = apa X k1 X Ak X |t (11)

Dimana apa adalah nilai absorsivitas dari
plat absorber yang bergantung dari bahan
material. Untuk bahan plat aluminium nilai
absorsivitas adalah 0,97. 7 merupakan
transmisivitas kaca penutup yaitu 0,82
[16]. Sedangkan Ak dan I adalah luas dari
kolektor dan intensitas radiasi matahari
hasil pengukuran.

2.4. Efisiensi pada Proses Discharging

Proses discharging terjadi pada saat
material kembali membeku disertai dengan
perpindahan panas dari material ke air.
Performansi pada proses ini juga
ditunjukkan oleh efisiensi termal (Mn-gn)-
Dimana Tth-dh adalah merupakan
perbandingan antara jumlah energi panas
yang disimpan air (X2qa) dibandingkan
dengan jumlah energi panas yang disimpan
material (2.qv) dapat dirumuskan seperti
persamaan (12).

— 244
Mh-dh= 5 (12)

Dimana ga dapat dihitung dengan
persamaan (8).

3. Metode Penelitian
3.1. Alat dan Bahan
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SWH jenis kolektor plat datar dengan
penambahan TES yang telah dibuat dan
diuji seperti pada Gambar 3. Komponen
utama peralatan ini adalah kolektor plat
datar yang disusun dari 2 lembar kaca
penutup berukuran 1025x435x5 (mm),
plat absorber dari bahan aluminium
berukuran 973x414x1 (mm) yang bercat
hi-temp warna hitam, wadah parafin wax
dari bahan aluminium yang berukuran
960x395x65 (mm) dan pipa-pipa penukar
kalor berbahan tembaga.

Gambar 3. Peralatan Penelitian

Parafin wax (Gambar 4) vyang
digunakan dalam penelitian ini sebanyak
19,5kg. Sifat-sifat parafin wax seperti
ditunjukkan pada Tabel 2.

Gambar 4. Parafin wax

Tabel 2.Sifat-sifat termal dan fisik
parafin wax [17,18,19]

Panas laten/fusi (kJ/kg) 173,6
Massa jenis (kg/m°)
Padat 910
Cair 790
Panas spesifik (kJ/(kg.°C)
Padat 2,00
Cair 2,15
Konduktivitas termal (W/m-K)
Padat 0,346
Cair 0,220

Sifat termal dan fisik Nilai

Temperatur leleh (°C) 59,1

Peralatan utama yang digunakan
untuk pengukuran dalam penelitian ini
yaitu HOBO micro station data logger dan
Agilent data acquisition dengan tipe
34972A. HOBO micro station data logger
yang terdapat di laboratorium Sustainable
and Renewable Energy Fakultas Teknik
Universitas Sumatera Utara seperti pada
Gambar 5 memiliki beberapa alat ukur
yaitu: pyranometer, wind velocity sensor
dan ambient measurement apparatus yang
digunakan untuk mengukur intensitas
radiasi matahari, temperatur lingkungan
dan kecepatan angin. Alat ini memiliki
interval waktu pengukuran 1 detik sampai
dengan 18 jam dan akurasi waktu 0 sampai
dengan 2 detik serta dihubungkan ke data
logger untuk proses penyimpanan data
secara otomatis.

Gambar 5. HOBO micro station data
logger

Agilent 34972A (Gambar 6) yang
terhubung dengan termokopel berfungsi
untuk membaca dan menyimpan data
temperatur dari semua titik-titik yang
diukur.  Alat ini  memiliki  saluran
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termokopel 20 buah dan mampu memindai
data hingga 250 saluran per detik.

Gambar 6. Agilent 34972A

3.2. Eksperimental Setup

Proses pengukuran SWH jenis
kolektor plat datar dengan penambahan
TES pada proses charging dan discharging
seperti pada Gambar 7.

Peralatan Pengukuran Kondsl
Lingkungan

SWH Jenls Kolektor Plat Datar Dengan Penambahan TES

Aglient Data Acquition

Gambar 7. Skema eksperimental setup

Komputer

Pengukuran pada proses charging
dimulai dari pagi sampai sore hari yang
meliputi  intensitas radiasi matahari,
temperatur lingkungan, kecepatan angin,

temperatur kolektor dan TES. Setelah
SWH terhubung dengan semua alat ukur
maka prosedur selanjutnya yang dilakukan
pada proses ini yaitu menghidupkan
Agilent 34972A pada pagi sampai sore
hari.

Setelah sore hari dilanjutkan dengan
proses  discharging  yaitu  dengan
melewatkan air ke pipa-pipa penukar kalor
menggunakan pompa untuk mengambil
panas dari TES. Proses ini dilakukan terus
menerus sampai temperatur air panas
minimum 35°C. Skema eksperimental
setup pada proses ini hampir sama dengan
proses charging tetapi pada proses ini
perlu dilakukan pengukuran volume air
dingin dan panas menggunakan gelas ukur.
Setelah selesai pengukuran pada kedua
proses maka data pengukuran diambil
menggunakan fleshdisk dari  Agilent
34972A dan HOBO micro station data
logger untuk diolah dan dianalisa.

4. Hasil dan Pembahasan
4.1. Proses Charging

Pengujian pertama dilakukan tanggal
20 Juni 2013 pukul 8.16 sampai dengan
16.46 WIB memperlihatkan bahwa nilai
rata-rata temperatur lingkungan, radiasi
matahari dan kecepatan angin berturut-
turut adalah 33,67°C, 506,17 W/m* dan
3,71 m/s. Sedangkan profil temperatur
kolektor seperti ditampilkan pada Gambar
8  memperlihatkan ~ bahwa  selama
pengujian temperatur rata-rata setiap
komponen kolektor yaitu Tyx; = 38,89°C,
Tke = 67,58°C dan Tpa = 71,09°C.
Sedangkan perubahan temperatur rata-rata
TES vyaitu 18,08°C dimana Ty; = 54,60°C
dan Ty = 36,53°C. Sehingga menunjukkan
bahwa TES tidak seluruhnya mencair
karena Ty tidak mencapai temperatur
melting (59,1°C).
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Gambar 8. Grafik profil temperatur proses
charging tanggal 20 Juni 2013

Hasil pengolahan dan analisa data
pada hari ini diperoleh efisiensi termal
proses charging hari pertama pengujian
adalah 36,94% dan jumlah massa TES
yang melebur 17,36 kg.

Gambar 9 memperlihatkan hasil
pengukuran hari ke-2 yang merupakan hari
dimana cuaca paling cerah. Pengujian
dilakukan tanggal 21 Juni 2013 dimulai
dari pukul 8.51 sampai dengan 17.31 WIB.
Hasil data pengukuran menunjukkan nilai
rata-rata temperatur lingkungan dan radiasi
matahari adalah 34,27°C dan 523,37
W/m?. Sedangkan kecepatan angin rata-
rata rendah yaitu 2,18 m/s.

55 —_—
2 s0 -
E 45 -
= 40 |

35

30

25 1 Y R— e} TG2  ——TPA ™

Pukul

Gambar 9. Grafik profil temperatur proses
charging tanggal 21 Juni 2013

Pada hari ini menunjukkan temperatur
rata-rata setiap komponen kolektor adalah
Tk = 39,470C, Tko = 69,350C dan Tpa =
73,55°C. Sedangkan perubahan temperatur
rata-rata TES vyaitu 21,53°C dimana Ty; =
33,27°C dan Ty = 54,80°C. Sehingga
kesimpulan pada pengujian ke-2 sama

7:00 8:12 9:24  10:36  11:48 13:00 14:12 15:24 16:36 17:48

dengan pada hari pertama yaitu TES tidak
seluruhnya mencair tetapi lebih baik dari
hari pertama.

Efisiensi termal proses charging hari
ini adalah 38,79% dan jumlah massa TES
yang melebur 18,81kg.

Hasil pengukuran hari terakhir
tanggal 31 Agustus 2013 ditunjukkan pada
Gambar 10 dimana terlihat kurva
temperatur dari masing-masing komponen
kolektor selalu berubah-ubah mengikuti
intensitas radiasi matahari.

90
85

25 KL =——TK2 162 =——TPA ™

7:00 8:12 9:24  10:36  11:48 13:00 14:12 1524 16:36  17:48
Pukul

Gambar 10. Grafik profil temperatur
proses charging tanggal 31 Agustus 2013

Pada hari ini, pengukuran mulai
dilakukan dari pukul 9.41 sampai dengan
16.31 WIB. Dari hasil pengukuran
diperoleh  nilai rata-rata temperatur
lingkungan, radiasi  matahari  dan
kecepatan angin adalah 32,28°C, 553,68
W/m? dan 0,06 m/s.

Temperatur rata-rata untuk masing-
masing komponen adalah Tyx; = 43,92°C,
Tke = 62,23°C dan Tpa = 63,65°C.
Sedangkan perubahan temperatur rata-rata
TES vyaitu 21,91°C dimana Ty; = 26,28°C
dan Ty = 48,19°C. Pada hari ini bisa
disimpulkan bahwa energi panas yang
berhasil disimpan kedalam TES lebih
rendah dari kedua pengujian sebelumnya.

Efisiensi termal pada hari ini
merupakan  yang  tertinggi  selama
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pengujian yaitu 44,28% tetapi massa TES
yang melebur terendah yaitu 13,91kg.

4.2. Proses Discharging

Pengujian pada proses discharging
dilakukan setelah proses charging untuk
melihat laju perpindahan panas dari
material berubah fasa ke air

Hasil pengujian pada hari pertama
ditunjukkan pada Gambar 11. Gambar
tersebut memperlihatkan bahwa
temperatur TES pada permulaan proses
discharging adalah Ty; = 54,50°C dan
akhir Ty = 40,20°C, sehingga perubahan
temperatur pada TES adalah 14,30°C.
Sedangkan  temperatur rata-rata  air
sebelum masuk pipa-pipa penukar panas
Tai = 28,53°C. Jumlah air panas yang bisa
dihasilkan dengan temperatur minimum
Tar = 35°C adalah 35 liter. Sedangkan
efisiensi termal proses discharging pada
hari ini diperoleh 46,30%.

55 e Al e T TAf
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Gambar 11. Grafik profil temperatur
proses discharging tanggal 20 Juni 2013

Pada pengujian ke-2 dari proses
discharging hasilnya ditampilkan pada
Gambar 12 yang memperlihatkan bahwa
temperatur rata-rata TES pada permulaan
proses Ty = 54,47°C dan akhir Ty =
39,35°C, sehingga perubahan temperatur
adalah 15,12°C. Temperatur air rata-rata
sebelum masuk pipa-pipa penukar panas
Tai = 28,53°C. Total air panas yang
diperoleh dengan temperatur minimum Tas
= 35°C adalah 40 liter. Efisiensi termal

merupakan tertinggi selama pengujian
yaitu 46,81%.
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Gambar 12. Grafik profil temperatur
proses discharging tanggal 21 Juni 2013

Hasil pengujian di hari ke-3 pada
tanggal 31 Agustus 2013 ditampilkan pada
Gambar 13, dimana temperatur rata-rata
TES pada permulaan proses Ty; = 47,39°C
dan akhir Ty = 40,94°C, sehingga
perubahan temperatur adalah 6,45°C.
Temperatur air rata-rata sebelum masuk
pipa-pipa penukar panas Ta = 27,44°C.
Total air panas dengan temperatur
minimum T = 35°C diperoleh sebanyak
15 liter. Efesiensi termal pada proses ini
hanya mencapai 23,58%.
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Gambar 13. Grafik profil temperatur
proses discharging tanggal 31 Agustus
2013

5. Simpulan

Dari hasil penelitian yang telah
dilakukan terhadap SWH jenis kolektor
plat datar dengan penambahan TES
diperoleh kesimpulan bahwa efisiensi
termal pada proses charging tertinggi
diperoleh pada pengujian ke-3 tanggal 31
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Agustus 2013 vyaitu 44,28% dikarenakan
pada hari ini kehilangan panas kolektor
(Zapt2.qs) lebih kecil sehingga jumlah
energi panas total yang disimpah oleh TES
(2qm) lebih banyak. Massa parafin wax
melebur tertinggi diperoleh pada tanggal
21 Juni yaitu 18,81kg dari total 19,5kg.

Efisiensi  termal pada  proses
discharging tertinggi diperoleh pada hari
ke-2 pengujian yaitu 46,81% karena pada
hari tersebut paling banyak energi panas
yang berpindah ke air. Total air panas

yang diperoleh  dengan  temperatur

minimum 35°C adalah 40 liter.
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