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Abstrak

Pemanas air energi surya merupakan suatu sistem pemanas air dengan cara kerja menyerap energi radiasi matahari yang
kemudian diubah menjadi energi panas dan ditransfer menuju fluida kerja melalui pipa air. Pemanas air ini dibagi menjadi dua
yaitu pemanas air kolektor tabung dan pemanas air kolektor plat datar. Dilakukan penelitian dengan menambahkan bahan
Phase Change Material (PCM) yaitu sebuah material yang dapat menyimpan energi panas pada pemanas air kolektor tabung
dilengkapi dengan reflektor double-U. Variabel pada penelitian ini yaitu pemanas air kolektor tabung tanpa menggunakan PCM
dan menggunakan PCM, serta variasi laju aliran massa 0,008 kg/s, 0,010 kg/s, dan 0,030 kg/s. Bahan PCM yang digunakan
yaitu campuran parafin 70% dan minyak goreng 30%. Tujuan dari penelitian ini yaitu untuk mengetahui pengaruh penambahan
PCM terhadap temperatur air dan efisiensi dari pemanas air kolektor tabung. Hasil dari penelitian menunjukkan bahwa efisiensi
tertinggi terjadi pada pemanas air kolektor tabung menggunakan PCM dengan laju aliran massa 0,030 kg/s yaitu sebesar
53,11%.

Kata kunci: Pemanas air kolektor tabung, PCM, laju aliran massa

Abstract

Solar water heater is a system that can absorb solar radiation energy and converted it into heat energy and transferred to the
fluid of water pipe. Solar water heaters are divided into two types, that are tube collector water heater and flat plate collector
water heater. The study was conducted by adding Phase Change Material (PCM), a material that can store heat energy in the
tube collector water heater equipped with a double-U reflector. The variables in this study were tube collector water heaters
without using PCM and tube collector water heaters using PCM, as well as variations in mass flow rates of 0.008 kg / s, 0.010 kg
/'s, and 0.030 kg / s. The PCM material used is 70% of paraffin and 30% of cooking oil. The purpose of this study is to determine
the effect of adding PCM to water temperature and efficiency of tube collector water heaters. The results of the study showed
that the highest efficiency occurred in tube collector water heaters using PCM with a mass flow rate of 0.030 kg / s which was
equal to 53.11%.
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1. Pendahuluan

Ketersediaan energi radiasi matahari di daerah
tropis khususnya Indonesia cukup berlimpah vyaitu
sekitar 4,8 kWh/m? [1]. Salah satu pemanfaatan energi

mengenai kolektor yang kemudian dipantulkan kembali
menuju kolektor sehingga radiasi yang diserap
menjadi lebih maksimal [5]. Telah dilakukan
pengembangan pada bentuk reflektor salah satunya

radiasi yaitu sebagai pemanas air energi surya. Dalam  tipe double — U. Berdasarkan pola pantulannya,
memanaskan air digunakan suatu komponen untuk reflektor ini dianggap dapat meningkatkan efektifitas
mengumpulkan energi radiasi matahari yang kemudian pada kolektor [6].

mengubahnya menjadi energi panas dan mentrasfer
panas menuju fluida kerja [2]. sistem ini biasa disebut
dengan kolektor surya. Berdasarkan bentuknya
kolektor dibagi menjadi dua jenis yaitu kolektor plat
datar dan kolektor tabung. Saat ini, banyak industri —
industri  maupun rumah tangga menggunakan
pemanas air kolektor tabung dari pada kolektor plat
datar sebagai pemanas air karena kolektor tabung
dapat mengurangi terjadinya heat loss [3].

Begitu banyak pengembangan yang dilakukan
pada kolektor tabung. Salah satunya yaitu
penambahan reflektor. Tujuan menggunakan reflektor
adalah untuk meningkatkan kinerja serta mengurangi
heat loss pada pemanas air kolektor tabung [4].
Reflektor diletakkan pada bagian bawah kolektor dan
berfungsi sebagai penangkap radiasi yang tidak
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PCM (Phase Change Material) merupakan sebuah
material yang dapat menyimpan panas dan mengalami
perubahan fasa namun tidak mengalami perubahan
struktur atau susunan kimia. Menurut penelitian yang
ada, PCM dapat meningkatkan performa pemanas air
kolektor tabung karena dapat mengurangi heat loss
[7]. PCM dibagi menjadi 3 jenis diantaranya organik,
non organik, dan eutektik. Parafin merupakan salah
satu jenis PCM organik yang memiliki nilai
kondutkivitas termal yang rendah, titik lebur rendah,
serta mudah terbakar [8]. Oleh karena itu penulis
melakukan penelitian mengenai pengaruh
penambahan PCM pada pemanas air kolektor tabung
dengan menggunakan reflektor tipe double U. PCM
yang digunakan yaitu 70% parafin yang dicampur
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dengan 30% minyak goreng yang bertujuan untuk
meningkatkan konduktivitas termal dari parafin.

2. Metode Penelitian

Metode yang digunakan pada penelitian ini
yaitu metode eksperimental yang mana dilakukan
pengamatan eksperimen secara langsung untuk
mengetahui pengaruh penambahan PCM melalui
perubahan temperatur dan efisiensi pemanas air
kolektor tabung. Penelitian ini dibagi menjadi 2 tahap
yaitu pembuatan prototype pemanas air kolektor
tabung, dan pengambilan data. Desain kolektor
disajikan pada gambar 1 dan 2.
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Gambar 1. Laju aliran air pada kolektor
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Gambar 2. Posisi kolektor tabung pada reflektor;
(A)Tanpa PCM ; (B) Menggunakan PCM
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Gambar 3. Dimensi reflektor double U

Pengambilan data dilakukan dengan
membandingkan kolektor tabung tanpa menggunakan
PCM (kolektor A) dan menggunakan PCM (kolektor B)
dengan variasi laju aliran massa 0,008 kg/s, 0,010
kg/s, dan 0,030 kg/s saat proses charging dengan
menggunakan lampu sebagai simulasi radiasi
matahari.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Temperatur outlet air

Penambahan PCM mempengaruhi temperatur
outlet air. Adapun grafik temperatur pada outlet
pemanas air kolektor tabung pada proses charging
dengan laju aliran 0,008 kg/s, 0,010 kg/s, dan 0,030
kg/s disajikan dalam gambar 4.
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Gambar 4. Temperatur outlet air; (a) laju aliran massa
0,008 kg/s; (b) laju aliran massa 0,010 kg/s; (c) laju
aliran massa 0,030 kg/s

Gambar 4 menunjukkan bahwa kolektor
menggunakan PCM (B) lebih efektif dalam menyerap
panas daripada kolektor tanpa PCM (A). Pada menit
ke 0 — 140, kolektor A memiliki temperatur outlet lebih
tinggi daripada kolektor B. Hal ini disebabkan panas
pada kolektor A diserap langsung oleh fluida kerja.
Sedangkan pada kolektor B panas diserap oleh PCM
dan fluida kerja. Kemudian pada menit ke 160
temperatur outlet dari kolektor A dan kolektor B
berpotongan sehingga pada menit ke 180 — 240
kolektor B memiliki temperatur outlet lebih tinggi. Hal
ini disebabkan PCM mengalami fase transisi dari
padat sebagian menjadi cair sepenuhnya sehingga
pada kolektor B dapat menyerap panas lebih banyak
daripada kolektor A.

Berdasarkan data hasil penelitian, rentang
temperatur outlet dari menit ke — 0 hingga 240
berbeda disetiap laju aliran massa. Rentang outlet
pada laju aliran massa 0,008 kg/s adalah 25,850C dan
26,8 oC pada kolektor A dan kolektor B, pada laju
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aliran massa 0,010 kg/s adalah 24,8 oC dan 25,6 oC
pada kolektor A dan kolektor B, dan pada laju aliran
massa 0,030 kg/s adalah 24,4 oC dan 25,2 oC pada
kolektor A dan Kolektor B. Dapat disimpulkan bahwa
semakin rendah laju aliran massa, maka akan semakin
tinggi rentang temperatur outlet pada kolektor. begitu
juga sebaliknya. Namun rentang tersebut tidak terlihat
signifikan karena air mengalir secara sirkulasi.

3.2 Selisih inlet dan outlet air

Berikut grafik selisih antara inlet dan outlet air
pemanas air kolektor tabung pada kolektor A dan
kolektor B dengan laju aliran massa 0,008 kg/s, 0,010
kg/s, dan 0,030 kg/s.
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Gambar 5. Selisih inlet dan outlet air kolektor

Tabel 1. Selisih inlet dan outlet kolektor tabung

Laju aliran Kolektor A Kolektor
massa (°C) B(°C)
min  max in max

0,008kg/s 1,3 1,7 1,35 1,65
0,010 kg/s 11 14 1,2 14
0,030 kg/s 04 06 0,45 0,55

Berdasarkan nilai minimal dan maksimal dari
selisih temperatur inlet dan outlet, kolektor B memiliki
rentang temperatur yang lebih konstan daripada
kolektor A. Hal ini disebabkan pada kolektor B yang
menggunakan PCM dapat menyimpan panas yang
diserap dari radiasi lampu. Sehingga ketika sinar
radiasi lampu naik atau turun, PCM dapat
menstabilkan panas yang diterima oleh fluida kerja.

Gambar 4 menunjukkan bahwa semakin tinggi laju
aliran massa fluida maka selisih temperatur inlet dan
outlet akan semakin rendah. Begitu juga sebaliknya
apabila laju aliran massa fluida semakin rendah maka
selisih temperatur akan semakin tinggi. Hal ini
disebabkan laju aliran massa fluida merupakan hasil
dari perkalian debit air dan massa jenis air. Ketika
debit air tinggi, maka lama kontak antara fluida dan
dinding pipa air akan semakin kecil sehingga panas
yang dibawa semakin sedikit begitu juga sebaliknya.

Gambar 5 juga menunjukkan bahwa semakin
besar laju aliran massa, maka nilai dari selisih inlet
dan outlet akan semakin stabil. Ketidakstabilan ini
terjadi karena ketika laju aliran besar, maka proses
sirkulasi fluida kerja pada reservoir akan semakin
cepat merata sehingga kenaikan temperatur inlet
menjadi konstan. Ketika laju aliran fluida kecil, maka
proses sirkulasi dalam reservoir akan semakin lama
sehingga kenaikan temperatur inlet menjadi tidak
stabil.

3.3 Efisiensi
Menentukan efisiensi pada pemanas air kolektor
tabung menggunakan persamaan berikut ini.

_ Q air
n= [0v5 2 Nz ArzeI(t))+ (0.5 x N xAe (1) = I:-,?’_‘I:f 100% (1)
Dengan:
m = efisiensi kolektor (%)
Q air = panas yang diserap oleh air sebagai fluida
kerja,
N = jumlah kolektor
Ac = luasan permukaan kolektor
I(t) = intensitas sinar radiasi yang diterima kolektor
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Gambar 6. Efisiensi pemanas air kolektor tabung

Berdasarkan gambar 6, nilai efisiensi pada
pemanas air menggunakan kolektor A dan kolektor B
tidak memiliki perbedaan yang besar namun
penambahan PCM dapat mempengaruhi efisiensi
kolektor tabung menjadi lebih besar. Hal ini dapat
dilihat dari rata — rata efisiensi setiap laju aliran massa.
Pada laju aliran 0,008 kg/s kolektor A memiliki efisiensi
36,81% sedangkan kolektor lebih besar yaitu 37,27%.
Pada laju aliran 0,010 kg/s kolektor A memiliki efisiensi
39,97% sedangkan kolektor B lebih besar yaitu
41,08%. Pada laju aliran 0,030 kg/s kolektor A memiliki
efisiensi 48,3% sedangkan kolektor B lebih besar yaitu
50,53%.

Gambar 5 menunjukkan nilai efisiensi kolektor
tabung dipengaruhi oleh laju aliran massa fluida kerja.
Efisiensi kolektor tabung tertinggi terjadi pada kolektor
B dengan laju aliran massa 0,030 kg/s pada menit ke —
60 yaitu 53,64%. Sedangkan efisiensi terendah terjadi
pada kolektor A dengan laju aliran massa 0,008 kg/s
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pada menit ke — 240 yaitu 32,82 %. Dapat disimpulkan
bahwa semakin tinggi laju aliran massa, maka nilai
efisiensi kolektor tabung juga akan semakin tinggi,
begitu pula sebaliknya.

3.4 Temperatur Glass tube dan Absorber

Penambahan PCM pada Kkolektor tabung
dapat menyebabkan perbedaan temperatur pada glass
tube dan absorber dari kolektor tanpa menggunakan
PCM.
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Gambar 7. Temperatur glass tube dan absorber

Berdasarkan gambar 7, perbedaan temperatur
glass tube dan absorber pada kolektor A dan kolektor
B terlihat signifikan bahwa glass tube dan absorber
pada kolektor A lebih tinggi dari pada kolektor B.
Temperatur glass tube pada kolektor A memiliki
temperatur maksimal sebesar 92,3 oC sedangkan
pada kolektor B hanya 81,7 oC. Temperatur absorber
pada kolektor A memiliki temperatur maksimal sebesar
84,2 oC sedangkan pada kolektor B hanya 65,7 oC.
Temperatur glass tube kolektor B lebih rendah 11,5%
dari kolektor A dan temperatur absorber pada kolektor
B lebih rendah 22% dari kolektor A. Hal tersebut
disebabkan penggunaan PCM pada kolektor B dapat
menyerap dan menyimpan sebagian kalor pada
kolektor sehingga temperatur absorber dan glass tube
menjadi turun. Material yang sering mendapat panas
cenderung lebih mudah mengalami kerusakan oleh
karena itu penggunaan PCM dapat menambah umur
pakai  kolektor tabung. Penelittan ini telah
membuktikan penelitian Felinski et al. (2017) bahwa
penggunaan PCM dapat menambah umur pakai
kolektor tabung.

4. Simpulan

Penambahan Phase Change Material (PCM)
dapat meningkatkan efisiensi pada kolektor. Hal ini
terbukti pada laju aliran 0,008 kg/s, 0,010 kg/s, dan
0,030 kg/s Kolektor tabung A memiliki rata — rata
efisiensi sebesar 36,81 %, 39,97 %, dan 48,3 %
sedangkan kolektor B memiliki efisiensi sebesar
37,27%, 41,08 %, dan 50,53 %. Dengan
penambahan PCM dapat mengurangi heat loss pada
kolektor karena sifatnya yang dapat menyimpan panas
sehingga kolektor tabung dapat menyerap panas lebih
efektif daripada tanpa menggunakan PCM.

Perbedaan laju aliran massa fluida sangat
berpengaruh pada efisiensi kolektor tabung. Pada
proses charging, efisiensi tertinggi terjadi pada

kolektor B dengan laju aliran massa 0,030 kg/s yaitu
51,36% dan efisiensi terendah terjadi pada kolektor A
dengan laju aliran massa 0,008 kg/s yaitu 35,09%
maka semakin tinggi laju aliran massa fluida kerja
pada kolektor menyebabkan efisiensi semakin tinggi
pula.
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