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ABSTRAK

Thermal Energy Storage(TES) menjadi topik yang penting untuk tujuan pemanasan dan
pendinginan dalam beberapa tahun terakhir. Salah satu jenis TES yang sering digunakan
adalah  penyimpanan panas laten yang memanfaatkan Phase Change
Material(PCM).Pada penelitian ini telah dilakukan kajian eksperimental perpindahan
panas Bees Wax sebagai material penyimpan panas. Penelitian ini untuk mempelajari
perpindahan panas yang terjadi selama proses melting dan solidification, fluida di
panaskan menggukan kolektor surya, fluida pemanas dan pendingin digunakan air. Alat
penyimpan panas dirancang dan dibuat dari material aluminium tebal 5 mm dengan
ukuran diameter 360 mm dan tinggi 501 mm, pada bagian dalam alat penukar kalor
dipasang pipa aluminium diameter 18mm. Penelitian dilakukan dilingkungan Fakultas
Teknik Universitas Syiah Kuala dengan kondisi cuaca Kota Banda Aceh dan kemiringan
kolektor 15° menghadap selatan. Dari hasil pengujian ditunjukkan material penyimpan
panas bees wax meleleh pada temperatur 45-65°C, dan material penyimpan energi panas
mampu memanaskan air yang telah diganti pada temperatur 30°C hingga 51°C selama
90 menit.
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1. Pendahuluan

material berubah fasa adalah mampu menyimpan energi
panas dalam kapasitas besar dengan volume material yang

Penyimpanan energi termal menjadi topik yang sangat
penting untuk tujuan pemanasan dan pendinginan. Para
peneliti masih terus mengembangkan alat penyimpan
energi termal untuk berbagai aplikasi bidang ilmu. Banyak
sekali metode inovatif untuk memberikan pemanasan dan
pendinginan yang berkelanjutan dengan memamfaatkan
alat penyimpan energi termal (Thermal Energy Storage).

Pada dasarnya penyimpanan energi thermal dapat
diklarifikasikan sebagai penyimpan energi dalam bentuk
panas laten, panas sensibel dan gabungan panas sensibel
dengan panas laten. Diantara jenis penyimpanan energi
tersebut, yang paling menarik adalah penyimpanan energi
dalam bentuk panas laten menggunakan material berubah
fasa (Phase Change Material). Keuntungan menggunakan
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kecil dan proses penyerapan dan pelepasan energi panas
terjadi pada temperatur konstan [1,2]. Kebanyakan kajian
yang dilakukan untuk pemamfaatan material penyimpan
panas dari hidrat garam, parafin, dan senyawa organik [3].
Sistem  penyimpanan energi panas laten yang
memamfaatkan material berubah fasa (Phase Change
Material) untuk menyerap dan melepaskan panas untuk
digunakan secar luas. Ketika sumber energi tersedia,
material berubah fasa dipanaskan dan menyerap energi
untuk fasa transisi (seperti dari fasa padat ke fasa cair).
Ketika energi dibutuhkan, cairan berubah kembali menjadi
padat dengan melepaskan panas. Jumlah besaran panas
yang dapat diserap dan dilepaskan pada temperatur konstan
dengan menggunakan sistem penyimpanan energi panas
laten dan ukurannya lebih kecil dari penyimpanan energi
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panas thermal yang wajar. Oleh karena itu, untuk mengatasi
potensi kekurangan energi salah satu solusi alternatif ialah
dengan mengembangkan perangkat penyimpanan energi
dengan mencari material yang cocok untuk menyimpan
energi. Penyimpanan energi mengarah ke penghematan
bahan bakar fosil premium.

Material berubah fasa (PCM) sangat menarik sebagai
salah satu potensi sistem penyimpanan energi karena
kepadatan penyimpanan energi yang lebih tinggi dan
transisi fasa isotermal. PCM telah banyak digunakan untuk
aplikasi termasuk untuk kenyamanan termal, pendinginan
elektronik, pesawat ruang angkasa, pemanas air, bangunan,
dan lain-lain. Karena alasan ini, penelitian ini berusaha
untuk menyelidiki potensi dari peningkatan kinerja energi
melalui material berubah fasa yang dipilih untuk sistem
penyimpanan panas yang akan digunakan dalam alat
penukar kalor. Nanocapsule mengandung material fasa
padat / cair atau nanopartikel meningkatkan material
berubah fasa (NEPCM) telah diusulkan untuk digunakan
dalam penyimpanan energi termal. Untuk tujuan
eksperimental, dua jenis teknik populer yang digunakan
untuk mengukur paduan panas laten dan temperatur titik
cair PCM, yang merupakan Diferensial Thermal Analysis
(DTA) dan Diferensial Scanning Calorimeter (DSC).

2. Tinjauan Pustaka
2.1 Material Penyimpan Panas

Energi dalam bentuk panas dapat disimpan dalam
keadaan panas sensibel atau panas laten atau dengan
kombinasi dari keduanya. Temperatur penyimpanan
tersebut tergantung pada penggunaannya. Temperatur
penyimpanan dapat diklasifikasi sebagai rendah (kurang
dari 100°C), menengah (100 sampai 450°C). Lama
penyimpanan dapat diklasifikasikan sebagai durasi singkat
(beberapa jam sampai beberapa hari) dan durasi lama
(beberapa bulan sampai beberapa musim). Sistem
penyimpanan energi termal secara umum dapat dirincikan
dengan para meter sebagai berikut :

1. Jumlah energi yang masuk dan keluar

2. Kualitas dari energi yang masuk dan keluar

3. Penyimpanan energi yang memiliki durasi yang
berulang (cycle duration)

Daya Input dan output
Densitas energi per satuan volume
Biaya investasi per satuan energi yang dihasilkan

N o o A

Biaya operasional dan perawatan.

Panas sensibel adalah panas yang tersimpan pada
suatu material karena adanya perubahan temperatur. Pada
saat temperatur naik dan mempengaruhi temperatur suatu
material tetapi tidak terjadi perubahan fasa dari material
tersebut maka akan diklasifikasikan sebagai jenis panas
sensibel. Jumlah panas yang tersimpan tergantung pada
panas spesifik dari media penyimpan panas, perubahan
temperatur dan jumlah bahan penyimpan panas. Jumlah
panas yang disimpan dapat dihitung dengan persamaan
berikut [1]:

QS:fTiz my.Cp1.dT = my. Cp1. (T2- T1)... (2.1)

Dimana:

Qs = panas sensibel yang tersimpan (kJ)

T: = temperatur awal (°C)

T, =temperatur akhir (°C)

mz massa (kg)

Cp: = panas spesifik (kJ/kg. °C)

Cp2 = panas spesifik rata-rata antara temperatur awal dan
temperatur akhir (KJ/Kg.°C).

Perbedaan antara panas sensibel dan panas laten
adalah ketika panas dinaikkan, jika temperatur tetap
konstan terhadap pemanasan dan hanya mengalami
perubahan fasa dapat diklasifikasikan sebagai penyimpan
panas laten. Pada penyimpanan panas laten dapat
menyimpan panas lebih banyak karena kepadatan
penyimpanan energi panas yang besar. Material penyimpan
panas disebut phase change material (PCM). Jumlah energi
yang tersimpan tergantung pada jumlah PCM dan panas
laten (latent heat) dari PCM, karena besarnya energi yang
dapat disimpan pada temperatur hampir konstan dalam
volume yang relatif kecil, metode penyimpanan panas laten
dapat dipertimbangkan untuk terus dikembangkan. Jumlah
energi panas laten yang tersimpan dapat dihtung dengan
persamaan berikut [1] :

Q1=my.4 2.2)

Dimana:

Qi1 = panas laten yang tersimpan (kJ)
m, = massa dari PCM (kg)

A = Latent heat dari PCM (kJ/kg)

3. Metodologi

Pada penelitian ini sebagai material penyimpan
panas laten digunakan adalah lilin lebah (Bees Wax). Sifat
fisik lilin lebah terdiri dari entalpi panas laten, temperature
leleh dan panas spesifik di ukur dengan menggunakan
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peralatan DSC ( Differensial Scanning Calorimetry ).
Prinsip kerja dari peralatan DSC adalah mendeteksi
perubahan sifat dan karakteristik dari suatu sampel akibat
pemanasan dengan mencatat perubahan temperatur sampel.
Pada pengujian sifat-sifat fisik lilin lebah seberat 10 gram
dipanaskan dengan laju kenaikan temperatur 5°C/min.
Pengujian dimulai dari temperatur kamar 25°C sampai
120°C. Reaksi endotermik yang berarti material mulai
mengalami melting dan diikuti proses penyerapan panas.
Besarnya panas yang diserap dinamakan dengan entalpi
panas laten, besarnya ditentukan dengan integral luas kurva
mulai melting sampai akhir melting. Pada penelitian ini
DSC yang digunakan adalah DSC yang terdapat pada
Jurusan Teknik Mesin Universitas Malaya. Densitas lilin
lebah diukur menggunakan peralatan Differential Thermal
Analyzer (DTA) yang terdapat di laboratorium Jurusan
Teknik Kimia Universitas Syiah Kuala.

Proses perpindahan panas yang akan ditinjau adalah
proses perpindahan panas peleburan (melting) dan
perpindahan panas pembekuan (solidification).
Pelaksanaan dimulai dengan memanaskan air dengan
kolektor surya, kemudian dialirkan dalam unit pengujian,
dan perubahan temperatur material penyimpan panas mulai
dicatat dan disimpan. Pencatatan data temperatur dilakukan
dengan selang waktu 12 menit. Setelah itu, dilanjutkan
dengan pengujian perpindahan panas pemadatan, dengan
cara mengganti secara cepat aliran air panas dengan aliran
air dingin pada temperature lingkungan. Proses
pendinginan dilakukan sampai secara visual terlihat
pembekuan (solidification) telah terjadi.

3.1. Perencanaan Alat Penyimpan Panas

Pada penelitian ini alat penyimpan panas dirancang
seperti pada gambar dibawah ini:

Fluida

PCM

Gambar 1: Alat Penyimpan panas

Spesifikasi dari masing-masing komponen yang
dibuat adalah sebagai berikut:
1. Alat penyimpan panas dengan ukuran panjang 501
cm dan lebar 360 cm dan tebal plat 0,5 cm jenis
aluminium.

2. Dimater pipa penyim panas PCM bees wax adalah
18 mm.

3. Material penyimpan panas yang digunakan adalah
lilin lebah.

3.2. Peralatan Penelitian

Gambar 2: komponen alat penelitian

Gambar 3 : Termokopel
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3.3. Teknik Pengumpulan Data

Lokasi pengujian dilaksanakan pada lahan terbuka di
lingkungan Fakultas Teknik Universitas Syiah Kuala.
Penelitian dilakukan dengan menggunakan debit air 2
liter/menit, 4 liter/menit dan 6 liter/menit. Diamater pipa
yang digunakan adalah 16 mm. Alat penyimpan panas yang
di lengkapi PCM di letakkan diatas meja. Pengukuran
dilakukan dengan menggunakan alat termokopel, data yang
diambil yaitu setiap rentang waktu 12 menit.

Kolektor surya sebagai pemanas fluida diletakkan
dibawah sinar matahari dengan kemiringan 15°, kemudian
fluida didalam kolektor yang sudah panas dialirakan ke
dalam alat penyimpan panas dengan menggunakan pompa.
Setelah temperatur maksimum didapat, air diganti dengan
air temperatur (30°) kamar untuk melihat kinerja PCM
didalam alat penyimpan panas. Pada penelitian ini peneliti
ingin mengetahui karakteristik material penyimpan panas
dan untuk mempelajari perpindahan panas yang terjadi
selama proses penyerapan dan pelepasan panas.

4. Hasil dan Pembahasan
4.1. Hasil Pengukuran sifat-sifat fisik Bees wax

Data hasil pengkuran sifat-sifat fisik material
penyimpan panas menggunakan Diferensial Thermal
Analysis (DSC). Pada gambar 4.1 menunjukkan temperatur
melting dan entalpin dari material penyimpan panas yang
di gunakan.
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Gambar 4.1 Hasil pengujian DSC untuk temperatur melting dan

entalpi Bees wax.

4.2. Hasil pengukuran selama proses pemanasan PCM

Pengukuran aliran temperatur panas PCM dalam
tangki penyimpan panas dari berbagai paramete debit aliran
fluida dengan diameter pipa 18 mm yang dicatat selama
proses menyerap panas oleh PCM

75
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45 4
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PCM Temperatur (°C)

35
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Gambar 4.2 Pengaruh laju aliran fluida terhadap waktu pemanasan
PCM.
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Gambar 4.3 Pengaruh laju aliran fluida panas terhadap temperatur
leleh PCM

Gambar 4.3 menggambarkan efek dari laju aliran
massa dari kolektor surya dengan debit air 2liter/menit
selama proses pengaliran fluida panas ke alat penyimpan
panas dengan temperatur leleh PCM. Grafik menunjukkan
bahwa tingkat aliran fluida panas dengan temperatur masuk
kolektor surya tidak memiliki pengaruh yang signifikan
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pada lamanya waktu pengisian, waktu yang dibutuhkan
untuk melelehkan PCM sekitar 300 menit, itu karena
pengaruh laju perpindahan panas dari kolektor surya ke
PCM sangat rendah (5-10%). Ketika temperatur PCM
mencapai 60°C setelah 120 menit, energi panas yang
tersimpan dalam air dan PCM adalah panas sensibel, pada
temperatur sekitar 60°C kemiringan kurva lebih dekat
untuk horizontal dikarenakan panas yang disimpan dalam
bentuk panas laten dengan melelehkan PCM. Kemiringan
kurva dari 65°C hingga 70°C tidak tinggi sperti pada suhu
rendah sekitar 40°C karena perbedaan temperatur air masuk
kolektor dan alat penyimpan panas sangat rendah, sehingga
membutuhkan waktu yang lama untuk menaikkan
temperatur 65°C - 70°C.

4.3. Hasil pengukuran selama proses pergantian air

Setelah temperatur leleh dari bees wax tercapai, air
panas dalam alat penyimpan panas diganti dengan air
dingin temperatur kamar (30°C), waktu yang digunakan
dalam proses pergantian air dingin sekitar 5-10 menit.
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Gambar 4.4 Temperatur air dalam alat penyimpan panas pada
proses pembekuan PCM

Dari gambar 4.4 Temperatur air dalam alat penyimpan
panas pada proses pembekuan PCM Pada awal proses
pendinginan, temperatur air dalam alat penyimpan panas
meningkat dari temperatur 30°C - 51°C dalam waktu 90
menit. Hal ini terjadi karena perbedaan temperatur fluida
pendingin  dengan temperatur bees wax Yyang
mengakibatkan terjadi perpindahan panas yang tinggi, dan
pada kondisi ini lilin lebah berada dalam fasa cair.
Kemudian penurunan temperatur lilin lebah mulai
melambat, hal ini diakibatkan oleh pemadatan bees wax
didalam diameter pipa yang mengakibatkan menurunnya

perpindahan panas dari PCM ke fluida air, dan juga di
pengaruhin oleh temperatur kolektor surya yang menurun.

Hasil yang diharapkan dari penelitian ini adalah dapat
mengetahui Karakteristik perpindahan panas lilin lebah
dalam menyerap panas dan melepaskan panas sebagai
material penyimpan panas. Dari data hasil penelitian juga
menunjukkan bahwa penggunaan material penyimpan
panas lilin lebah sebagai material penyimpan panas
dianggap cocok walaupun material bees wax mempunyai
kondukfitas yang rendah.

5. Kesimpulan

Berdasarkan dari data-data hasil pengukuran, analisa
data dan grafik, maka dapat diambil beberapa kesimpulan
sebagai berikut :

4. Pengisian fluida panas dari kolektor surya dengan
laju aliran yang berbeda ke dalam alat penyimpan
panas untuk melelehkan PCM tidak mempunyai
pengaruh yang signifikan karena durasi waktu
pengisian sekitar 300 menit, laju perpindahan panas
kolektor surya ke PCM sangat rendah sekitar 5-10 %

5. Material penyimpan panas Bees wax memiliki
kondukvitas yang rendah.

6. Besarnya volume bees wax sangat mempengaruhi
waktu yang dibutuhkan selama proses proses
menyerap panas dan melepaskan panas oleh PCM
terhadap temperatur air.

7. Kinerja material penyimpan panas mampu
memanaskan temperatur air dalam unit penyimpan
panas dari temperatur 30-51°C dalam waktu 90
menit, dan mampu mempertahankan panas dari
temperatur 51°C sampai 33°C dalam rentang waktu
150 menit.

8. Temperatur fluida panas yang dialirkan ke dalam
alat penyimpan panas sangat bergantung kepada
besarnya temperatur panas pada kolektor surya yang
dipanaskan dengan matahari saat pengujian.

9. Kinerja material penyimpan panas dalam menaikkan
temperatur air yang diganti sangat bergantung pada
tingginya temperatur saat pemanasan awal.
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