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Abstract

This research aims to analyze the effect of fin geometry on the thermal performance of the latent heat
energy storage and release system of axially finned horizontal tubes with variations in the number and height of
fins. The research results show that increasing the number of axial fins by 4.6% and 13.7% of the total volume
reduces melting time by 6.9% and 16.1% and 1.3% and 1.8% in the freezing process. Increasing the fin height by
11.1% and 24.3% of the total volume reduces the melting time by 2.7% and -2.7% and 0.9% and 3% in the freezing
process. The benefits of increasing the number and height of fins are evaluated to optimal limits for the thermal
energy storage and release system.
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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa pengaruh geometri sirip terhadap kinerja thermal sistem
penyimpanan dan pelepasan energi panas laten tabung horizontal bersirip aksial dengan variasi jumlah dan tinggi
sirip. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan jumlah sirip aksial sebesar 4,6% dan 13,7% dari total
volume mengurangi waktu leleh sebesar 6,9 % dan 16,1 % serta 1,3% dan 1,8% pada proses pembekuan.
Penambahan tinggi sirip sebesar 11,1% dan 24,3% dari total volume mengurangi waktu leleh sebesar 2,7% dan -
2,7% serta 0,9 % dan 3 % pada proses pembekuan. Manfaat penambahan jumlah dan tinggi sirip dievaluasi sampai
batas optimal terhadap sistem penyimpanan dan pelepasan sistem energi termal.

Kata kunci: geometri sirip, panas laten, parafin, pemanas air tenaga surya

1. Pendahuluan surya, sangat penting dalam mengurangi
ketergantungan terhadap sumber energi
tradisional [3]. Penyimpanan energi panas
merupakan teknologi yang efektif untuk
mengurangi ketidaksesuaian antara pasokan
dan permintaan energi dalam berbagai aspek
spasial dan temporal [4]. Selanjutnya ada
tiga jenis sistem penyimpanan termal
berdasarkan cara penyimpanan energi
panas, yaitu laten, sensibel, dan termokimia.
Penggunaan bahan perubahan fasa (PCM)
dalam sistem penyimpanan energi panas
panas laten (LHTES) menawarkan solusi
praktis dan efisien karena kepadatan
penyimpanan energinya yang tinggi selama
perubahan fasa dalam kisaran suhu yang
relatif sempit [5]. Perbandingan
menunjukkan bahwa penyimpanan panas
laten (LHS) 5 hingga 10 kali lebih efisien
dibandingkan penyimpanan panas masuk

Masalah lingkungan hidup di seluruh
dunia, mendorong pengurangan konsumsi
energi fosil [1]. Energi surya adalah salah
satu jenis energi bersih yang paling populer
dan tersebar luas karena dianggap sebagai
salah satu sumber paling aman. Bumi setiap
tahun menerima energi matahari yang
melebihi  jumlah total energi yang
dikonsumsi manusia setiap tahunnya.
Pemanfaatan energi surya dalam jumlah
besar ini akan membantu melindungi
lingkungan dan memperkuat perekonomian
global serta mengurangi emisi berbahaya.
Untuk mendapatkan manfaat dari radiasi
matahari yang masuk, energi tersebut
diubah menjadi jenis energi lain untuk
memfasilitasi penyimpanan, transportasi,
dan penggunaan untuk berbagai kebutuhan
[2]. Energi terbarukan, khususnya energi
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akal (SHS) dan hanya menempati setengah
dari volume yang dibutuhkan [6]. PCM
adalah material yang, bergantung pada
suhunya, mengalami transisi fase yang dapat
dibalik. Selama prosesnya, ia cenderung
menyerap atau melepaskan panas [7].
Perubahan fasa dapat terjadi dalam berbagai
bentuk antara lain transformasi padat-padat,
padat-cair, padat-gas, dan cair-gas. Di antara
bentuk perubahan fasa ini, padat-cair
menunjukkan kapasitas penyimpanan panas
laten yang lebih tinggi dengan perubahan
volume dan suhu yang minimal selama
transisi, dibandingkan dengan perubahan
fasa padat-padat. Penyimpanan energi panas
pada PCM yang bersumber dari radiasi
matahari  dapat dimanfaatkan  untuk
produksi air panas, proses pengeringan, dan
aplikasi lainnya. Sistem pemanas air tenaga
surya yang menggunakan kolektor pelat
datar dapat menggabungkan penyimpanan
panas tambahan menggunakan PCM di
tangki penyimpanan selama beberapa jam,
sehingga mengurangi ketergantungan pada
pemanas gas alam atau listrik [8]. Dalam
skenario saat ini, kebutuhan air panas
meningkat baik di tingkat industri maupun
domestik. Jadi saat ini, pemanas air tenaga
surya digunakan untuk memanfaatkan
sumber energi terbarukan. Pemanas air
tenaga surya menggunakan energi panas
dari radiasi matahari yang terjadi untuk
memanaskan air. Ini adalah aliran alami
(bekerja dengan efek termosifon) atau aliran
paksa (menggunakan pompa) [9]. Sejumlah
penelitian telah meneliti penggunaan PCM
dalam penukar panas untuk proses
peleburan dan pemadatan sebagai sistem
penyimpanan energi panas. Temuan ini
menunjukkan potensi untuk aplikasi teknik,
yang berkontribusi terhadap peningkatan
efisiensi termal [10]. Vyshak dan Jilani
melakukan analisis rinci menggunakan
metode numerik untuk membandingkan
total waktu leleh PCM, Kkhususnya
heksahidrat klorida, dalam penyimpanan
panas laten dengan volume dan luas
perpindahan panas yang sama dalam tiga
geometri wadah yang berbeda, yaitu persegi
panjang, silinder, dan cangkang-dan -

konfigurasi  tabung. Hasil  penelitian
menunjukkan bahwa wadah shell-and-tube
membutuhkan waktu paling singkat untuk
meleleh  sempurna.  Signifikansi  ini
meningkat seiring bertambahnya massa
PCM untuk kapasitas penyimpanan energi
yang sama [11].

Kibria dkk. melakukan penelitian
eksperimental dan  numerik  untuk
menganalisis pengaruh aliran dan dimensi
sistem pada sistem penyimpanan energi
panas yang melibatkan susunan shell-and-
tube. Air digunakan sebagai Heat Transfer
Fluid (HTF), dan lilin parafin berfungsi
sebagai PCM. Temuan menunjukkan bahwa
suhu air masuk mempunyai pengaruh yang
lebih besar dibandingkan laju aliran massa
terhadap waktu penyimpanan energi panas
dan suhu air keluar. Selain itu, radius tabung
ternyata menjadi parameter yang lebih
penting daripada ketebalan untuk mencapai
perpindahan panas yang lebih baik antara
PCM dan HTF [12].

Seddegh  dkk. membandingkan
penggunaan model perpindahan panas
gabungan yang melibatkan konduksi dan
konveksi dalam sistem penyimpanan panas
shell-and-tube  aksial dan horizontal
menggunakan PCM. Hasilnya menunjukkan
tipe horizontal menunjukkan kinerja termal
yang unggul selama proses pengisian, dan
peningkatan suhu masuk HTF mengurangi
total waktu pengisian [13]. Demikian pula,
Modi dkk. menganalisis pengaruh geometri
sirip terhadap kinerja termal sistem LHTES
menggunakan tabung memanjang bersirip
horizontal. Variasi yang diuji meliputi
tinggi, ketebalan, dan jumlah sirip
memanjang, dengan parafin dikemas dalam
annulus. Hasil penelitian menunjukkan
profil leleh di bagian depan, suhu rata-rata,
dan profil kecepatan PCM diilustrasikan
secara grafis. Penggunaan sejumlah kecil
sirip memanjang (2,85% dari total volume)
mengurangi total waktu leleh sebesar 34%
dibandingkan dengan konfigurasi tabung
kosong [14]. Penelitian ini menunjukkan
bahwa tipe horizontal menunjukkan kinerja
termal yang unggul selama pengisian dan
meningkatkan suhu masuk fluida, serta
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efektif dalam proses peleburan PCM.
Namun, menurut Eslami et al., PCM
konvensional memiliki kelemahan yaitu
konduktivitas termal yang rendah, sehingga
memerlukan teknik lain untuk
meningkatkan perpindahan panas, seperti
menambahkan sirip ke tabung. Temuan
menunjukkan sirip  memiliki pengaruh
signifikan terhadap perpindahan panas
konvektif PCM cair di ruang terbatas.
Disimpulkan juga bahwa Kkinerja sistem
lebih dipengaruhi oleh panjang dan jumlah
sirip dibandingkan ketebalannya [15].

Demikian pula, EI dkk. menyelidiki
karakteristik termo-fluida penukar panas
pipa ganda (DPHE) dengan sirip belah
memanjang (SLF). Hal ini dilakukan dengan
menggunakan bilangan Prandtl yang tinggi
dengan sifat termofisika yang bervariasi.
Simulasi dinamika fluida komputasi (CFD)
tiga dimensi dilakukan dalam kondisi aliran
laminar untuk konfigurasi dengan interval
jarak sirip berkisar antara 0,333 hingga
0,166 m. Hasil penelitian menunjukkan laju
perpindahan panas pada anulus yang
dilengkapi SLF lebih tinggi dibandingkan
tabung halus konvensional sebesar 31%
hingga 48% untuk daya pemompaan dan
berat satuan yang sama [16].

Mishra ~ dkk.  membandingkan
perpindahan  panas  konvektif  pada
permukaan sirip padat dan berlubang dan
menyelidiki pengaruh jumlah dan ukuran
perforasi terhadap karakteristik konveksi
alami. Selanjutnya, percobaan dilakukan
pada sirip padat dan sirip yang memiliki
jumlah perforasi permukaan berbeda. Jarak
pada permukaan dianggap  sebagai
parameter yang mempengaruhi kontrol
perpindahan panas alami, dengan jarak
masing-masing 6mm, 8mm, 10mm, dan
12mm.  Setelah  analisis  mendetail,
disimpulkan  bahwa sirip  berlubang
memberikan laju perpindahan panas yang
lebih  tinggi dan menurunkan suhu
permukaan sirip dibandingkan sirip padat.
Hasil analisa menunjukkan pola zig-zag
dengan perforasi sebanyak 5 baris, diameter
perforasi 10 mm, dan jarak sirip 10 mm
memberikan hasil yang optimal [17].

Rostami dkk. mengevaluasi secara numerik
pengaruh susunan sirip pada penukar panas
pipa ganda bersirip aksial dalam
penyimpanan  panas laten,  dengan
mempertimbangkan lokasi sirip, ketebalan,
dan diameter selama proses peleburan dan
pemadatan. PCM ditempatkan di tabung
luar sementara air dialirkan melalui bagian
dalam, dan sirip ditempatkan melingkari
pipa dalam di zona PCM. Hasil penelitian
menunjukkan penambahan sirip secara
signifikan mengurangi waktu leleh dan
mempercepat proses pemadatan. Bahan
perubahan fasa (PCM) mampu menyimpan
energi sebagai energi laten dengan
mengubah fasa dan menyediakan energi
yang tersimpan ketika dikembalikan ke fasa
awal pada waktu yang diinginkan. Karena
suhu leleh yang bervariasi dari bahan-bahan
ini, penerapannya pada kondisi udara
bangunan, serta penyediaan air panas yang
higienis telah mendapat banyak perhatian,
akhir-akhir ini [18]. Lilin parafin sebagian
besar ditemukan dalam bentuk padatan lilin
berwarna 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 kepadatan sekitar 0,9 g/cm? [19].
Lilin  parafin aman, karena tidak
menimbulkan korosi, maka cocok dengan
wadah logam. Namun, mereka berinteraksi
dengan beberapa wadah plastik yang
memiliki kemiripan kimia dengan parafin
[20]. Berdasarkan temuan tersebut, perlu
dilakukan investigasi eksperimental
penggunaan sirip memanjang pada alat
penukar panas pipa ganda yang berisi lilin
parafin pada annulus untuk penyimpanan
energi panas pada aplikasi pemanas air
tenaga surya. Tujuan dari penelitian ini
adalah untuk mencapai perpindahan panas
yang optimal pada alat penukar panas
sehingga efektif untuk penyimpanan energi
panas.

2. Metode Penelitian

Penelitian yang dilakukan berupa
eksperimental dengan menggunakan alat
penukar panas berupa pipa ganda dengan
menggunakan lilin parafin sebagai PCM
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yang dipasang pada anulus bagian luar. Pipa
bagian dalam berfungsi sebagai permukaan
perpindahan panas antara air yang mengalir
di dalam pipa dan PCM di bagian luar.
Dimensi pipa ganda antara lain, pipa bagian
dalam berbahan tembaga dengan diameter
5/8 inchi, pipa bagian luar berbahan akrilik
dengan diameter luar 50 mm dan diameter
dalam 46 mm, serta panjang pipa ganda.
pipa ganda berukuran 500 mm, seperti
terlihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. skema diagram pengujian sistem LHTES

Variasi pengujian meliputi laju
aliran massa air dan penggunaan sirip. Laju
aliran massa yang digunakan adalah 0,065
kg/s, 0,126 kg/s, dan 0,194 kg/s. Selanjutnya
variasi sirip meliputi jumlah dan tinggi.
Jumlah sirip yang digunakan adalah 10, 12,
dan 16 dengan tinggi 10 mm. Variasi tinggi
7 mm, 10 mm, dan 13 mm dengan jumlah
sirip sebanyak 12 buah. Pengujian dibagi
menjadi dua bagian yaitu proses peleburan
dan pemadatan. Pada proses peleburan, suhu
awal parafin adalah 31°C dalam kondisi
padat, kemudian dialirkan air panas bersuhu
80°C untuk setiap variasi pengujian.
Pengujian berakhir ketika suhu parafin
mencapai 63°C. Pada proses pemadatan,
parafin cair yang bersuhu 63°C dialirkan
dengan air dingin bersuhu 29°C hingga
parafin mencapai suhu 31°C. Data yang
dikumpulkan untuk setiap variasi pengujian
meliputi suhu masuk dan keluar air, suhu
parafin, suhu sirip, dan waktu yang
diperlukan untuk mencapai suhu parafin
yang diinginkan. Variasi pipa yang

digunakan seperti yang ditunjukkan pada
gambar 2 berikut ini.
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Gambar 2. Variasi pipa tembaga bersirip aksial
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3. Hasil dan Pembahasan

Dalam penelitian ini pengumpulan
data dilakukan secara bertahap. Tahap
pertama adalah proses peleburan, pada
proses ini parafin yang berada pada tabung
akrilik berbentuk padat dengan suhu 31°C
yang kemudian dicairkan menggunakan air
panas yang akan dialirkan ke pipa bagian
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dalam. Air panas akan bersirkulasi dengan
tiga variasi laju aliran massa yaitu 0,065
kg/s, 0,126 kg/s dan 0,194 kg/s hingga suhu
parafin mencapai 63 °C. Air pada tandon
tersebut akan dipanaskan oleh elemen
pemanas air berkekuatan 650 Watt
berbentuk huruf “U” yang terbuat dari bahan
stainless steel. Elemen pemanas air ini
dihubungkan dengan pengatur suhu.
Pengatur suhu ini berfungsi untuk menjaga
suhu air yang telah ditentukan yaitu 80°C.

Tahap kedua adalah  proses
pembekuan, pada proses ini paraffin dengan
suhu 63°C akan dimasukkan ke dalam
tabung akrilik yang kemudian akan
didinginkan dengan air yang dialirkan
melalui pipa bagian dalam. Air bersirkulasi
dengan tiga variasi laju aliran massa yaitu
0,065 kg/s, 0,126 kg/s dan 0,194 kg/s hingga
suhu parafin mencapai 31°C.

Variasi pertama yang dibandingkan
adalah geometri dan jumlah sirip. Sirip
aksial dengan tinggi sirip 10 mm akan
divariasikan jumlah sirip 10, 12, 16 sirip
yang dipasang pada pipa bagian dalam
penukar panas. Kemudian variasi kedua
adalah membandingkan tinggi sirip pada
masing-masing geometri. Sirip aksial yang
berjumlah 12 sirip akan divariasi tinggi
siripnya yaitu 7 mm, 10 mm dan 13 mm.

3.1 Pengaruh Penggunaan Sirip Aksial
Terhadap Proses Pelelehan Parafin.

Pada proses pelelehan paraffin,
termokopel yang dipasang pada bagian atas
dan bawah sirip menunjukkan adanya
perbedaan perbandingan temperatur pada
masing-masing variasi. Gambar 3 di bawah
ini menunjukkan proses perpindahan panas
yang terjadi di sirip variasi C12, C22 dan
C32 dengan laju aliran massa 0,126 Kkg/s.
Temperatur sirip bagian bawah lebih tinggi
dibandingkan temperatur sirip bagian atas,
ketiga variasi menunjukkan fenomena yang
sama pada proses perpindahan panas pada
sirip. Selisih temperatur rata-rata sirip
bagian bawah dan atas pada variasi C12,
C22, C32 sebesar 0,6°C, 1,1°C, 2,5 °C
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Gambar 3. Distribusi suhu sirip aksial dalam proses
peleburan parafin

Dari gambar 3 dapat dilihat ada
perbedaan fenomena distribusi perpindahan
panas di sirip pada variasi jumlah sirip aksial.
Variasi C12 dengan jumlah sirip paling
sedikit memiliki selisih temperatur di dasar
dengan bagian atas sirip sangat kecil sejak
awal proses pelelehan. Konduktivitas
thermal yang rendah dari paraffin
menghambat perpindahan panas dari sirip
menuju parafin, sehingga perpindahan panas
terjadi secara lambat. Dengan penambahan
jumlah sirip maka luas area perpindahan
panas juga akan bertambah sehingga laju
perpindahan panas akan lebih besar pada
variasi C22 dan C32. Seperti yang
ditunjukkan pada gambar 2, selisih suhu
dasar dan ujung sirip pada variasi C22 dan
C32 lebih tinggi dibanding variasi C12
sehingga waktu pelelehan parafin pun
semakin cepat.
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3.2 Perbandingan jumlah sirip aksial
terhadap waktu leleh paraffin

C32 0,194 kg/s
0,126 kg/s

c2 0,065 kg/s

Variasi

c12

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Time (s)

Gambar 4. Grafik perbandingan jumlah sirip aksial
terhadap waktu pada proses peleburan parafin

Dari grafik yang ditunjukkan gambar
4 dapat dilihat bahwa penambahan jumlah
sirip dan laju aliran massa akan
memperpendek waktu pelelehan paraffin.
Dengan menambah jumlah sirip maka luas
area konduksi juga akan bertambah,
akibatnya resistensi termal dari paraffin
dapat diperkecil sehingga waktu pelelehan
paraffin dapat diperpendek. Gambar 4
menunjukkan data bahwa variasi A
memiliki waktu pelelehan rata-rata di semua
variasi laju aliran massa sebesar 1176 detik,
C12 sebesar 1160 detik, C22 sebesar 1080
detik dan C32 sebesar 973 detik. Artinya
dengan penambahan 12 dan 16 sirip aksial
akan mengurangi waktu leleh sebesar 6,8 %
dan 16,1 % dibandingkan variasi 10 sirip
aksial pada rata-rata semua variasi laju
aliran massa.

3.3 Perbandingan tinggi sirip aksial
terhadap waktu leleh parafin

0,194 kg/s
c23
0,126 kg/s

c22 0,065 kg/s

Variasi

c21

0 500 1000 1500
Time (s)

Gambar 5. Grafik perbandingan tinggi sirip aksial
terhadap waktu pada proses peleburan parafin

Dari gambar 5 dapat dilihat bahwa
penambahan  ketinggian  sirip  akan
mempengaruhi waktu pelelehan parafin di
semua variasi laju aliran massa. Diamati
bahwa waktu leleh rata-rata semua variasi
laju aliran massa pada variasi C21 sebesar
1110 detik, C22 sebesar 1080 detik dan C23
sebesar 1140 detik. Artinya ada penurunan
waktu leleh sebesar 2,7% dari variasi C21 ke
C22. Namun dari variasi C21 ke C23 ada
penambahan waktu sebesar 2,7 %. Dengan
meningkatkan  diameter  sirip  akan
memberikan penetrasi ke arah parafin padat
sehingga mempercepat perpindahan panas
dari air menuju parafin. Namun peningkatan
diameter sirip melebihi nilai tertentu akan
menekan efek konveksi alami yang
disebabkan jarak antara sirip dan dinding
tabung luar terlalu kecil sehingga gerakan
aliran parafin cair akan terhambat [21]

3.4 Pengaruh penggunaan sirip aksial
terhadap proses pembekuan parafin

Pada proses pembekuan paraffin,
termokopel yang dipasang pada bagian atas
dan bawah sirip menunjukkan adanya
perbedaan perbandingan temperatur pada
masing-masing variasi. Gambar 6 di bawah
ini menunjukkan proses perpindahan panas
yang terjadi di sirip variasi C12, C22 dan
C32 dengan laju aliran massa 0,129 kg/s.
Temperatur sirip bagian atas lebih tinggi
dibandingkan temperatur sirip bagian
bawah, ketiga variasi menunjukkan
fenomena yang sama pada proses
perpindahan panas pada sirip. Selisih
temperatur rata-rata sirip bagian atas dan
bawah pada variasi C12, C22, C32 sebesar
1°C, 3,4°C, 2,07°C. Dari gambar 46 dapat
dilihat bahwa pada variasi C12 penurunan
temperatur terjadi secara cepat dari awal
proses sehingga selisin temperatur sirip
bagian atas dan bawah cenderung Kkecil
hingga akhir proses pembekuan. Sedangkan
pada variasi C22 dan C32 menunjukkan
fenomena perpindahan panas yang hampir
sama Yyaitu diawali dengan selisih
temperatur besar di awal proses dan secara
berangsur selisih temperatur atas dan bagian
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Variasi

bawah sirip semakin mengecil secara
konstan hingga akhir proses pembekuan. Ini
menunjukkan bahwa proses perpindahan
panas pada sirip sangat dipengaruhi oleh
daerah perpindahan panas [22].
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Gambar 6. Distribusi suhu sirip aksial dalam proses
pembekuan parafin
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Gambar 7. Proses pembekuan parafin pada sistem
LHTES sirip aksial

Dari gambar 7 dapat dilihat proses
pembekuan paraffin. Mula-mula proses
perpindahan  panas didominasi  oleh
konveksi alami parafin cair pada sistem
penyimpanan, yang dengan  cepat
menghilangkan panas sensibel parafin
kemudian menurunkan suhu ke titik beku

parafin dalam waktu singkat. Pada gambar
menunjukkan bahwa parafin di sekitar pipa
dan sirip akan membeku lebih dulu karena
perpindahan panas konduksi yang lebih
tinggi di area ini. Parafin padat akan
berperilaku sebagai bahan insulasi karena
konduktivitas termalnya yang rendah.
Sehingga laju perpindahan panas dari
parafin ke air akan menjadi lambat. Laju ini
menurun saat bagian depan solidifikasi
bergerak ke luar dan ketebalan parafin padat
meningkat sepanjang arah radial. Gambar 7
juga menunjukkan bahwa parafin cair
bergerak ke atas dan proses pemadatan lebih
cepat di bagian bawah sistem penyimpanan.
Gerakan ini juga disebabkan oleh gaya
apung dan perpindahan panas konveksi
antara fase padat dan cair. Akibat
konduktivitas termal parafin sangat rendah
sehingga perpindahan panas keseluruhan
didominasi oleh konduksi termal dalam fase
padat antara pipa tembaga dengan parafin
[13].

3.5 Perbandingan jumlah sirip aksial
terhadap waktu pembekuan paraffin

Gambar 8. Grafik perbandingan jumlah sirip aksial
terhadap waktu pembekuan parafin

Gambar 8 menunjukkan secara
berturut-turut variasi A, C12, C22 dan C32
memiliki waktu pembekuan rata-rata semua
variasi kecepatan aliran sebesar 5460 detik,
5430 detik, 5360 detik dan 5330 detik.
Artinya penambahan jumlah sirip aksial
sebesar 7,9% dan 23,6% dari total luas pipa
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tembaga 10 sirip aksial (variasi C12) dapat
mengurangi waktu pembekuan rata-rata di
semua variasi laju aliran massa sebesar 1,3
% dan 1,8 %. Ini menunjukkan bahwa
penambahan luas area hanya memberikan
pengaruh yang Kkecil terhadap waktu
pembekuan parafin. Karena ketika proses
perpindahan panas terjadi, parafin di area
dekat sirip akan membeku sehingga
konveksi alami tidak bisa membantu secara
nyata  untuk  meningkatkan  proses
pemadatan  berbeda  dengan  proses
pelelehan. Dari gambar 8 juga menunjukkan
bahwa menaikkan laju aliran tidak
memberikan dampak yang signifikan
terhadap waktu pembekuan parafin.

3.6 Perbandingan tinggi sirip aksial
terhadap waktu pembekuan parafin.

Cc23
0,199 kg/s

€22 0,129 kg/s
0,067 kg/s

Variasi

c21
A

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Time (s)

Gambar 9. Grafik perbandingan tinggi sirip aksial
terhadap waktu pembekuan parafin

Dari gambar 9 dapat dilihat bahwa
penambahan  ketinggian  sirip  hanya
memberikan sedikit pengaruh terhadap
waktu pembekuan parafin. Diamati bahwa
waktu pembekuan parafin sedikit berkurang
dengan meningkatnya tinggi sirip dari
variasi C21 ke C23. Grafik menunjukkan
bahwa waktu pembekuan rata-rata semua
variasi kecepatan aliran untuk konfigurasi
C21 adalah 5410 detik, berkurang menjadi
5360 detik untuk variasi C22 atau turun 0,9
%. Selanjutnya, berkurang menjadi 5250
detik untuk variasi C23 atau turun sebesar
3%. Ini menunjukkan bahwa penambahan
tinggi sirip hanya sedikit berpengaruh
terhadap waktu proses pembekuan parafin
[23].

3.7 Laju Perpindahan Panas Proses
Pelelehan

Laju perpindahan panas air ini
menunjukkan perpindahan panas yang
terjadi dalam alat penukar kalor, dimana
energi panas berpindah dari air panas yang
berada pada inner pipe ke parafin yang
berada di outer pipe dan dalam proses
perpindahan energi tersebut ada laju
perpindahan panas yang terjadi. Berikut ini
adalah tabel laju perpindahan panas dari data
hasil pengujian yang telah dilakukan.
Didapatkan nilai x AT dari rata-rata
perubahan temperatur masuk dan keluar air
dari double pipe yang diperoleh dari hasil
pengujian. Nilai m adalah laju aliran masa
dari satuan yang dibaca oleh water flow
meter, yaitu liter per menit yang kemudian
dikonversikan menjadi satuan kilogram per
sekon. Sedangkan nilai cp air ini adalah nilai
kapasitas panas spesifik air pada temperatur
80°C. Berikut ini adalah persamaan dari laju
perpindahan panas [24]:

Q = 1h.Cp AT (1)

Dimana rh adalah laju aliran massa (kg/s),
Cp adalah kapasitas panas spesifik (J/kg.K)
dan AT adalah selisih temperatur (K).
Berdasarkan persamaan diatas, dapat
diketahui nilai laju perpindahan panas air
pada setiap variasi sirip aksial yang diuiji.
Nilai hasil perhitungan laju perpindahan
panas air ini dapat dilihat seperti pada tabel
1 dan gambar 10 berupa grafik berikut ini.

Tabel 1. Data laju perpindahan panas sirip
aksial pada proses peleburan

I Cpwater Q (Watt)
(kg/s) @80C A C12 C22 C32 C21 c23
(J/kg°C)
0,065 4197 11321 114,03 116,76 127,67 111,03 114,03
0,126 118,98 124,27 131,68 148,60 124.8 131,15
0,194 118,06 130,27 144,12 157,96 127,83 144,93
Rata-rata 116,75 122,77 131,39 147,72 124,82 128,68
Dari grafik ~ Gambar 10.

menunjukkan bahwa penambahan jumlah
dan tinggi sirip akan meningkatkan laju
perpindahan panas pada setiap variasi laju
aliran massa HTF. Pada laju aliran massa

352 TURBO p-I1SSN: 2301-6663, e-1SSN: 2447-250X Vol. 13, No. 02, 2024



0,065 kg/s, variasi A, C12, C22 dan C32
memiliki laju perpindahan panas sebesar
113,21 Watt, 114,03 Watt, 116,76 Watt,
127,67 Watt.

200
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Gambar 10. Grafik perbandingan laju perpindahan
panas air ke parafin pada proses peleburan

Pada laju aliran massa HTF 0,126

kg/s dan 194 kg/s menunjukkan fenomena
yang sama yaitu laju perpindahan panas
akan meningkat seiring bertambahnya
jumlah sirip. Dari hasil rata-rata semua
variasi laju aliran massa, variasi A, C12,
C22 dan C32 memiliki laju perpindahan
panas sebesar 116,75 Watt, 122,86 Watt,
130,85 Watt, 144,74 Watt. Ini menunjukkan
bahwa dengan penambahan jumlah sirip
pada variasi C22 dan C32 akan menambah
laju perpindahan panas sebesar 6,5 % dan
17,8 % jika dibandingkan dengan variasi
C12.
Dari gambar 9 juga dapat dilihat bahwa
penambahan tinggi sirip akan
mempengaruhi nilai laju perpindahan panas.
Dari hasil rata-rata semua variasi laju aliran
massa, variasi C21, C22 dan C23 memiliki
laju perpindahan panas sebesar 121,22 Watt,
130,85 Watt dan 130,03 Watt. Data ini
menunjukkan bahwa ada kenaikkan nilai
laju perpindahan panas pada variasi C22 dan
C23 sebesar 7,94 % dan 7,27 % jika
dibandingkan dengan variasi C21.

3.8 Laju Perpindahan Panas Proses
Pembekuan

Laju perpindahan panas parafin ini
menunjukkan perpindahan panas yang
terjadi dalam alat penukar kalor, dimana
energi panas berpindah dari parafin cair

yang berada pada outer pipe menuju air yang
berada di inner pipe dan dalam proses
perpindahan energi tersebut ada laju
perpindahan panas yang terjadi. Berikut ini
adalah persamaan dari laju perpindahan
panas pada proses pembekuan parafin:

Q = rir.cp parafin. AT (2)

Berdasarkan persamaan diatas, dapat
diketahui nilai laju perpindahan panas
parafin pada setiap variasi sirip aksial yang
diuji. Hasil perhitungan laju perpindahan
panas parafin ini dapat dilihat seperti pada
tabel 2 dan gambar 11 berupa grafik berikut
ini.

Tabel 2. Data laju perpindahan panas pada proses
pembekuan parafin

m Cpwater Q (Watt)
(kg/s) @30C A c1 C2 C32 c21 c23
(J/kg°C) 2
0,067 4178 33,03 35,27 3583 36,95 35,27 38,07
0,129 36,65 39,34 38,81 39,88 37,73 39,88
0,199 39,91 40,74 40,74 39,91 40,74 41,57
Rata-rata 36,53 38,45 38,46 38,91 37,91 39,84
45
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Gambar 11. Grafik perbandingan laju perpindahan
panas parafin ke air pada proses pembekuan parafin

Dari grafik Gambar 11. menunjukkan
bahwa penambahan jumlah dan tinggi sirip
akan meningkatkan laju perpindahan panas
pada setiap variasi laju aliran massa HTF.
Pada laju aliran massa 0,067 kg/s, variasi A,
Cl2, C22 dan C32 memiliki laju
perpindahan panas sebesar 33,03 Watt,
35,27 Watt, 35,83Watt, 36,95 Watt. Pada
laju aliran massa HTF 0,129 kg/s dan 199
kg/s menunjukkan fenomena yang sama
yaitu laju perpindahan panas akan
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meningkat seiring bertambahnya jumlah
sirip. Dari hasil rata-rata semua variasi laju
aliran massa, variasi A, C12, C22 dan C32
memiliki laju perpindahan panas sebesar
36,83 Watt, 38,45 Watt, 38,46 Watt, 38,91
Watt. Ini menunjukkan bahwa dengan
penambahan jumlah sirip pada variasi C22
dan C32 akan menambah laju perpindahan
panas sebesar 0,03 % dan 1,19 % jika
dibandingkan dengan variasi C12.

Dari gambar 11 juga dapat dilihat bahwa
penambahan tinggi sirip akan
mempengaruhi nilai laju perpindahan panas.
Dari hasil rata-rata semua variasi laju aliran
massa, variasi C21, C22 dan C23 memiliki
laju perpindahan panas sebesar 37,91 Watt,
38,46 Watt dan 39,84 Watt. Data ini
menunjukkan bahwa ada kenaikkan nilai
laju perpindahan panas pada variasi C22 dan
C23 sebesar 1,45 % dan 5,09 % jika
dibandingkan dengan variasi C21.

3.9 Kinerja Pada Proses Pelelehan

Kinerja perpindahan panas pada proses
pelelehan dihitung melalui panas masuk dan
kapasitas penyimpanan panas dari parafin.
Panas yang masuk ke parafin merupakan
jumlah energi yang dilepaskan oleh air yang
dapat dihitung menggunakan persamaan
berikut [25]:

Qair = 1h.CP. AT 3)

Dimana rh adalah laju aliran massa (kg/s),
Cp adalah kapasitas panas spesifik (J/kg.K),
AT adalah selisih temperatur (K) dan t
adalah waktu leleh parafin (s).

Dari persamaan 3 kita dapat mengetahui
energi yang dilepaskan oleh air selama
proses pelelehan parafin, berikut ini adalah
tabel dan grafik yang menunjukkan hasil
perhitungan energi yang dilepaskan oleh air
ke parafin.

Tabel 3. Energi yang dilepaskan oleh HTF selama
proses peleburan

Variasi Q (Joule)

(kafs) A c12 c22 c32 ca1 c23

0,065 126800 135374 135442 132908 130619 137979

0,126 134453 147885 147478 148160 142052 150820

0,194 135771 143302 144288 148025 142456 149311

Rata-rata 132341 142187 142403 143031 138376 146037
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Gambar 12. Grafik perbandingan energi yang
dikeluarkan air panas terhadap parafin pada proses
peleburan

Dari tabel 3 dan gambar 12 menunjukkan
bahwa dari hasil rata-rata semua variasi laju
aliran massa, nilai energi terkecil yang
dilepaskan oleh air untuk memanaskan
parafin hingga temperatur 63 °C dimiliki
oleh variasi A sebesar 132.341 Joule dan
berturut turut C21, C12, C22, C32 dan C23
dengan nilai 138.376 Joule, 142.187 Joule,
142.403 Joule, 143.031 Joule, 146.037
Joule.  Artinya semakin luas area
perpindahan panas maka energi Yyang
dilepaskan oleh air selama proses pelelehan
juga akan semakin besar.

Kemudian untuk menghitung
kesetimbangan energi pada sistem LHTES
kita perlu menghitung besarnya energi yang
diterima oleh parafin. Panas yang diterima
oleh parafin dihitung dari panas yang
disimpan oleh panas sensibel dan panas
laten menggunakan persamaan berikut:

Qpar = Mpar.tot. Cp(solid).(Tm—Ti) + Mpar.ig.L (4)

dimana Tm merupakan suhu rata-rata
maksimum paraffin meleleh, Ti adalah suhu
awal parafin terukur yaitu 31 °C. Sedangkan
m, Cp dan L masing-masing mewakili
massa, panas spesifik dan panas laten
peleburan parafin. Untuk dapat menghitung
persamaan diatas, diperlukan sifat-sifat yang
terdapat pada parafin yang digunakan.
Berikut adalah tabel sifat-sifat parafin yang
digunakan dalam penelitian ini [26]:
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Tabel 4. Sifat lilin parafin

Property Value

Liquid Temperature 51-57, main
peak: 55 (°C)

Melting Heat 170 (kJ/kg)
(Combination of latent and

sensible heat in a temperature

range of 48°C to 63 °C)

Specific Heat 2 (kJ/kg.K)
Density (Solid) 876.623 (kg/m3)
Density (Liquid) 760 (kg/ms3)
The Total Mass of the 0,981 (kg)
Paraffin

Initial Test Temperature 31 (°C)
Final Test Temperature 63 (°C)

Dalam proses penyimpanan energi
thermal, pipa tembaga berperan sebagai
media perpindahan panas antara air menuju
parafin, sehingga pipa tembaga menyimpan

sebagian energi panas yang akan
mempengaruhi  di  dalam  perhitungan
kesetimbangan  energi. Energi  yang

tersimpan di dalam pipa tembaga dapat
dihitung dengan persamaan 5 berikut ini

Qpipa: m. Cpcooper. AT (5)

Tabel 5. Energi yang tersimpan didalam pipa

Tabel 6. Total energi yang diterima parafin selama
proses peleburan

tembaga
Variasi massa Cp AT Q
(kg) cooper (°C) (Joule)
(J/kg°C)

A 0,243 385 32 2992,94
C12 0,315 32 3881,22
C22 0,329 32 4058,87
C32 0,358 32 441419

C21 0,296 32 3652,33

C23 0,368 32 4539,78

Sehingga hasil perhitungan energi total yang
diterima oleh parafin merupakan jumlah dari
energi yang diterima parafin hingga
temperatur 63 °C dan energi yang tersimpan
dalam pipa tembaga. Hasil perhitungan
energi total yang diterima parafin
ditunjukkan dalam tabel 6 berikut ini

Variasi Q (Joule)
(kg/s) A c12 c22 C32 c21 c23
0,065 123585 133288 134987 136747 131350 140636
0,126 125523 134580 135891 138685 131996 141282
0,194 124877 135872 136925 139331 133288 142574
Rata-rata 124661 134580 135934 138254 132211 141497
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B12
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Gambar 13. Grafik perbandingan energi total yang
diterima parafin selama proses peleburan

Tabel 6 dan gambar 13 menunjukkan nilai
energi yang diterima parafin pada semua
variasi sirip aksial. Pada variasi A
menunjukkan nilai sebesar 124.661 Joule
dan berturut turut C21, C12, C22, C32 dan
C23 dengan nilai 132.211 Joule, 134.580
Joule, 135.934 Joule, 138.254 Joule dan
141.497 Joule. Ini menunjukkan bahwa
semakin luas area perpindahan panas maka
energi yang diterima oleh parafin juga akan
semakin besar. Nilai terbesar ditunjukkan
oleh variasi C23 pada laju aliran 0,194 kg/s
dengan nilai 142.574 Joule sedangkan nilai
terendah ditunjukkan pada variasi A pada
laju aliran 0,065 kg/s dengan nilai 123.585
Joule. Laju aliran massa fluida tidak begitu
berpengaruh terhadap jumlah energi yang
diterima oleh parafin. Dari tabel 4.11 dapat
dilihat bahwa menaikkan laju aliran dari
0,065 kg/s menjadi 0,126 kg/s akan
menaikkan jumlah energi rata-rata semua
variasi yang diterima oleh parafin sebesar
0,92 %. Namun dengan memperbesar laju
aliran massa dari 0,126 kg/s menjadi laju
aliran 0,194 kg/s hanya akan meningkatkan
jumlah energi rata-rata yang diterima
parafin sebesar 0,61 %.
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3.10 Kinerja Pada Proses Pembekuan

Kinerja perpindahan panas yang terjadi
pada proses pembekuan ini dihitung melalui
panas yang masuk ke HTF dari kapasitas
penyimpanan panas pada parafin. Panas
yang masuk ke air merupakan jumlah energi
yang dilepaskan oleh parafin yang dapat
dihitung menggunakan persamaan berikut:

Qpar=Mpar.lig- L+¥Mpar.tot- Cpsolic). (Tm—Ti) ~ (6)

Tabel 7. Total energi yang dilepaskan parafin
selama proses pembekuan variasi sirip aksial
Variasi Q (Joule)
(kals)

C12 C22 C32 C21 C23

0,067 203043 204464 204109 203931 203702 204590

0,129 203043 204464 204109 203931 203702 204590

0,199 203043 204464 204109 203931 203702 204590
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Gambar 14. Grafik perbandingan energi total yang
diterima parafin selama proses peleburan

Tabel 7 dan gambar 14 menunjukkan nilai
energi yang dilepaskan parafin pada semua
variasi. Pada variasi A menunjukkan nilai
sebesar 203.043 Joule dan berturut turut
C21, C12, C22, C32 dan C23 dengan nilai
203.702 Joule, 203.931 Joule, 204.109
Joule, 204.464 Joule dan 204.590 Joule.
Data ini menunjukkan adanya sedikit
kenaikan jumlah energi yang dilepaskan
oleh parafin. Jika dibandingkan dengan
variasi A, kenaikan jumlah energi yang
dilepaskan oleh parafin adalah sebesar
0,3%, 0,4 %, 0,5 %, 0,7 % dan 0,8 %.
Artinya penambahan luas area hanya
memberikan sedikit pengaruh terhadap
peningkatan energi yang dilepaskan oleh
parafin pada proses pembekuan. Kemudian
untuk menghitung kesetimbangan energi

pada sistem LHTES kita perlu menghitung
besarnya energi yang diterima oleh air.
Panas yang diterima oleh air dihitung
dengan persamaan 7 berikut ini

Qair = M.CPair@3oc . AT.t (7)

Dengan persamaan ini kita dapat
mengetahui energi yang diterima oleh air
selama proses pembekuan parafin, berikut
ini adalah tabel dan grafik yang
menunjukkan hasil perhitungan energi yang
diterima oleh air dari parafin.

Tabel 8. Energi yang diterima air selama proses
pembekuan

Variasi Q (Joule)

(kgls) A c12 c22 c32 c21 c23

0,067 187287 188345 188110 189555 190462 193015

0,129 197907 207786 208384 210583 203728 211780

0,199 211913 220294 222439 222688 221216 223237

Rata-rata 199036 205475 206311 207609 205135 209344
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Gambar 15. Grafik perbandingan energi yang
diterima HTF selama proses pembekuan

Tabel 8 dan gambar 15 menunjukkan nilai
energi yang diterima oleh air pada semua
variasi. Nilai rata-rata pada variasi A
menunjukkan nilai sebesar 199.036 Joule
dan berturut turut C21, C12, C22, C32 dan
C23 dengan nilai 205.135 Joule, 205.475
Joule, 206.311 Joule, 207.609 Joule dan
209.344 Joule. Artinya penambahan luas
area memberikan dampak positif terhadap
peningkatan energi yang diterima oleh air
meskipun tidak signifikan. Dari data diatas
ditunjukkan bahwa peningkatan jumlah
energi  yang diterima oleh air jika
dibandingkan variasi A, berturut-turut mulai
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dari variasi C21, C12, C22, C32 dan C23
adalah sebesar 3 %, 3,2 %, 3,65 %, 4,3 %,
5,17 %. Energi terbesar yang diterima oleh
air didapatkan pada variasi C32 pada laju
aliran massa 0,199 kg/s sedangkan energi
terendah terdapat pada variasi A pada laju
aliran massa 0,067 Kkg/s.

3.11 Luas Sirip Optimal

Seperti yang telah dibahas, waktu leleh
parafin berkurang dengan penambahan
jumlah dan tinggi sirip. Namun, penerapan
penambahan jumlah dan tinggi sirip juga
akan meningkatkan volume bahan sirip dan
memengaruhi biaya awal sistem LHTES
[27]. Oleh karena itu, optimalisasi volume
sirip diperlukan. Oleh karena itu, rasio
peningkatan (ER) diperkenalkan dan
dibandingkan untuk berbagai konfigurasi
tabung bersirip. Ini didefinisikan sebagai
rasio penghematan waktu leleh terhadap
luas sirip dari masing-masing konfigurasi
tabung bersirip. Rasio ini menunjukkan
trade-off antara penghematan  waktu
pencairan dan ekonomi sistem LHTES.
Seperti yang telah dibahas di bagian
sebelumnya, dengan meningkatnya

tinggi dan jumlah sirip, biaya sistem
LHTES meningkat dan tingkat
penghematan waktu pelelehan berkurang.
Peningkatan jumlah dan tinggi sirip ke nilai
tertentu, peningkatan lebih lanjut dalam
bahan fin tidak akan mengurangi waktu
leleh secara substansial.

melting time savings
ER = — z (8)
total fin area

di mana penghematan waktu leleh adalah
perbedaan antara waktu leleh dari masing-
masing konfigurasi tabung bersirip dan
kasus referensi. Karena konfigurasi pipa
tanpa sirip dianggap sebagai kasus referensi
untuk menghitung penghematan waktu
leleh, maka nol untuk variasi A seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 16.

0,008 0,007
0,007
o 0,006 0,005
T 0,005 0,004
£ 0,004
g 0,003 I
8 0,002 0,001 0,001
g 0,001
E 0,000 . .
c12 C22 €32 c21 c23

Variasi

Gambar 16. Grafik perbandingan peningkatan rasio
semua variasi sirip

Dari gambar 16 diatas menunjukkan bahwa
peningkatan rasio (ER) variasi C32 yang
memiliki luas total sirip 28.214 mm? dapat
dianggap sebagai luas sirip optimal.

4. Kesimpulan

Dalam penelitian ini, efek geometri
sirip pada karakteristik sistem pelelehan dan
pembekuan LHTES shell-and-tube sirip
aksial telah diperiksa dan dibandingkan
dalam hal waktu pelelehan, waktu
pembekuan dan penyimpanan energi PCM.
Manfaat penambahan jumlah sirip sampai
batas optimal lebih memberikan dampak
positif dibandingkan dengan penambahan
tinggi sirip.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa
penambahan jumlah sirip aksial sebesar
4,6% dan 13,7% dari total volume pipa
tembaga 10 sirip (variasi C12) dapat
mengurangi waktu leleh rata-rata di semua
variasi laju aliran massa sebesar 6,9 % dan
16,1 %, sedangkan dalam proses pembekuan
dapat mengurangi waktu pembekuan
sebesar 1,3 % dan 1,8 %. Penambahan
tinggi sirip sebesar 11,13% dan 24,29% dari
total volume pipa tembaga 12 sirip aksial
dengan tinggi sirip 7 mm (variasi C21) dapat
mempengaruhi waktu leleh rata-rata di
semua laju aliran massa sebesar 2,7 % dan -
2,7 % sedangkan dalam proses pembekuan
dapat mengurangi waktu pembekuan
sebesar 0,9 % dan 3 %. Dari data hasil
perhitungan dan data hasil perbandingan
didapatkan hasil Peningkatan Rasio (ER)
variasi C32 yang memiliki volume sirip
12.961 mm3 dapat dianggap sebagai luas
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area sirip optimal. Variasi C32 memiliki 16
sirip aksial dengan tinggi sirip 10 mm. Studi
ini menunjukkan bahwa kombinasi antara
tinggi dan jumlah sirip yang tepat akan
meningkatkan kinerja termal sistem LHTES
secara substansial.

Pada proses pelelehan, peningkatan
nilai laju perpindahan panas pada variasi
jumlah sirip C22 dan C32 akan meningkat
sebesar 6,5 % dan 17,8 % jika dibandingkan
dengan variasi C12. Sedangkan pada variasi
tinggi sirip menunjukkan peningkatan nilai
laju perpindahan panas variasi C22 dan C23
sebesar 7,94 % dan 7,27 % jika
dibandingkan variasi C21. Sedangkan pada
proses pembekuan menunjukkan bahwa
peningkatan jumlah sirip C22 dan C32 akan

meningkatkan laju perpindahan panas
sebesar 0,03 % dan 1,19 % jika
dibandingkan  dengan  variasi  C12.

Sedangkan penambahan tinggi sirip akan
meningkatkan nilai laju perpindahan panas
variasi C22 dan C23 sebesar 1,45 % dan
5,09 % jika dibandingkan dengan variasi
C21.
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