BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Gambaran Umum Hasil Penelitian

Bab ini menyajikan hasil pengujian dan pembahasan mengenai kinerja Thermal Energy Storage
(TES) berbasis Phase Change Material (PCM) parafin pada variasi temperatur dan volume air.
Pengujian dilakukan pada tiga variasi temperatur, yaitu 60°C, 70°C, dan 80°C, serta dua variasi

volume air, yaitu 2,5 L dan 5 L dengan debit aliran konstan sebesar 54,7 mL/s.

Pembahasan pada bab ini disusun untuk menjawab rumusan masalah penelitian, yaitu
menganalisis pengaruh variasi temperatur, pengaruh variasi volume air, serta menentukan
kombinasi variasi temperatur dan volume air yang menghasilkan kinerja Thermal Energy Storage
paling optimal. Analisis dilakukan berdasarkan parameter perpindahan panas, perubahan

temperatur PCM, energi yang diserap PCM, serta waktu pengujian pada setiap variasi.

Uraian pembahasan diawali dengan analisis parameter perpindahan panas, kemudian dilanjutkan
dengan pembahasan pengaruh variasi temperatur, pengaruh variasi volume air, dan diakhiri dengan

analisis penentuan kombinasi variasi terbaik berdasarkan hasil pengujian.

B. Pengaruh Variasi Temperatur terhadap Kinerja Thermal Energy Storage
1. Bilangan Reynolds

Bilangan Reynolds digunakan untuk mengetahui karakteristik aliran fluida selama proses
pengujian. Hasil perhitungan bilangan Reynolds pada setiap variasi temperatur disajikan

pada Tabel 1.

Variasi Temperatur Reynolds Number
60 18826
70 21641
80 24484

Tabel 1 Hasil Perhitungan Bilangan Reynolds pada Variasi Temperatur

Berdasarkan Tabel 1, nilai bilangan Reynolds meningkat seiring dengan bertambahnya
temperatur fluida. Nilai Reynolds pada temperatur 60°C sebesar 18.826, kemudian
meningkat menjadi 21.641 pada temperatur 70°C dan 24.484 pada temperatur 80°C.

Seluruh nilai tersebut menunjukkan bahwa aliran fluida berada pada kondisi turbulen (Re



> 4.000). Kondisi ini mendukung proses perpindahan panas dari fluida menuju PCM
sehingga variasi temperatur memberikan pengaruh terhadap karakteristik aliran selama
proses pengujian.

2. Bilangan Prandtl
Nilai bilangan Prandtl pada penelitian ini diperoleh berdasarkan tabel sifat termofisika air
yang dikemukakan oleh Cengel dan Boles (dalam terjemahan Pak Yunus). Nilai tersebut
ditentukan sesuai dengan temperatur fluida yang digunakan pada masing-masing variasi

pengujian. Hasil penentuan bilangan Prandtl disajikan pada Tabel 4.2.

Variasi Temperatur | Prandtl Number
60 2,99
70 2,55

80 2,22
Tabel 2 Nilai Bilangan Prandtl Air pada Variasi Temperatur.

Berdasarkan Tabel 2, nilai bilangan Prandtl pada temperatur 60°C sebesar 2,99, kemudian
menurun menjadi 2,55 pada temperatur 70°C, dan 2,22 pada temperatur 80°C. Penurunan
nilai tersebut menunjukkan bahwa sifat termofisika air berubah seiring meningkatnya
temperatur. Nilai bilangan Prandtl ini selanjutnya digunakan sebagai salah satu parameter

dalam perhitungan bilangan Nusselt dan koefisien perpindahan panas konveksi.
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Properties of saturated water
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Gambar 1 Potongan tabel sifat termofisika air menurut Cengel dan Cimbala (2014) yang
digunakan dalam penentuan parameter penelitian.



Gambar 1 menunjukkan potongan tabel sifat termofisika air yang digunakan sebagai acuan
dalam menentukan nilai konduktivitas termal, viskositas dinamis, massa jenis, kalor jenis,
dan bilangan Prandtl sesuai temperatur pengujian.

. Konduktivitas Termal Fluida (k)

Nilai konduktivitas termal fluida pada penelitian ini diperoleh berdasarkan tabel sifat
termofisika air yang dikemukakan oleh Cengel dan Cimbala (2014). Nilai tersebut
ditentukan sesuai dengan temperatur fluida pada masing-masing variasi pengujian. Hasil

penentuan nilai konduktivitas termal disajikan pada Tabel 3.

Variasi Temperatur | Konduktivitas Termal Fluida (k)
60 0,654
70 0,663
80 0,67

Tabel 3 Nilai Konduktivitas Termal Fluida pada Variasi Temperatur.

Berdasarkan Tabel 3, nilai konduktivitas termal fluida mengalami peningkatan seiring
bertambahnya temperatur. Pada temperatur 60°C nilai konduktivitas termal sebesar 0,654
W/m-K, kemudian meningkat menjadi 0,663 W/m-K pada temperatur 70°C dan 0,670
W/m-K pada temperatur 80°C. Nilai konduktivitas termal tersebut digunakan sebagai salah
satu parameter dalam perhitungan bilangan Nusselt dan koefisien perpindahan panas
konveksi.

. Bilangan Nusselt

Nilai bilangan Nusselt pada penelitian ini dihitung berdasarkan korelasi aliran turbulen di
dalam pipa dengan menggunakan nilai bilangan Reynolds dan bilangan Prandtl yang telah

diperoleh sebelumnya. Hasil perhitungan bilangan Nusselt pada setiap variasi temperatur

disajikan pada Tabel 4.
Variasi Temperatur Nusselt Number
60 83,9282
70 89,5119
80 94,7721

Tabel 4 Hasil Perhitungan Bilangan Nusselt.




Berdasarkan Tabel 4, nilai bilangan Nusselt mengalami peningkatan seiring bertambahnya
temperatur fluida. Pada temperatur 60°C diperoleh nilai Nusselt sebesar 83,9282,
kemudian meningkat menjadi 89,5119 pada temperatur 70°C, dan mencapai 94,7721 pada
temperatur 80°C. Peningkatan tersebut menunjukkan bahwa kemampuan perpindahan
panas secara konveksi dari fluida menuju dinding pipa semakin baik pada temperatur yang

lebih tinggi.

5. Koefisien Perpindahan Panas Konveksi (h)
Nilai koefisien perpindahan panas konveksi dihitung berdasarkan nilai bilangan Nusselt
dan konduktivitas termal fluida. Hasil perhitungan koefisien perpindahan panas konveksi

pada setiap variasi temperatur disajikan pada Tabel 5.

Variasi Temperatur Koefisien Perpin(.iahan Panas
Konveksi (h)
60 7037,0567
70 7608,5115
80 8140,6803

Tabel 5 Hasil Perhitungan Koefisien Perpindahan Panas Konveksi.

Berdasarkan Tabel 5, nilai koefisien perpindahan panas konveksi mengalami peningkatan
pada setiap kenaikan temperatur. Nilai koefisien perpindahan panas konveksi sebesar
7.037,0567 W/m?-K pada temperatur 60°C, meningkat menjadi 7.608,5115 W/m?-K pada
temperatur 70°C, dan mencapai 8.140,6803 W/m?-K pada temperatur 80°C. Peningkatan
nilai tersebut menunjukkan bahwa perpindahan panas dari fluida menuju dinding pipa

berlangsung semakin efektif pada temperatur yang lebih tinggi.

C. Pengaruh Variasi Volume Air terhadap Kinerja Thermal Energy Storage

Setelah dilakukan analisis pengaruh variasi temperatur terhadap kinerja Thermal Energy
Storage (TES), pembahasan selanjutnya difokuskan pada pengaruh variasi volume air sebagai
fluida kerja terhadap kinerja sistem. Pada penelitian ini digunakan dua variasi volume air,
yaitu 2,5 L dan 5 L, sedangkan temperatur fluida dijaga tetap pada masing-masing kondisi
pengujian, yaitu 60°C, 70°C, dan 80°C. Analisis terhadap variasi volume air dilakukan untuk

mengetahui pengaruhnya terhadap distribusi temperatur PCM, energi yang diserap PCM, serta



waktu yang dibutuhkan selama proses penyimpanan energi panas berlangsung. Hasil analisis

tersebut disajikan pada subbab berikut.

1. Distribusi Temperatur PCM
Distribusi temperatur PCM digunakan untuk mengetahui perubahan temperatur selama
proses penyimpanan energi panas pada setiap variasi temperatur pengujian. Temperatur
yang digunakan merupakan temperatur rata-rata setiap modul yang diperoleh dari hasil

perataan tiga titik pengukuran pada masing-masing modul.
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Gambar 2 Menunjukkan hubungan temperatur PCM terhadap waktu pada volume air 2,5 L.
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Gambar 3 Menunjukkan hubungan temperatur PCM terhadap waktu pada volume air S L.



Berdasarkan kedua grafik tersebut terlihat bahwa temperatur PCM pada seluruh variasi
pengujian mengalami peningkatan seiring bertambahnya waktu. Selain itu, semakin tinggi

temperatur fluida yang digunakan, laju kenaikan temperatur PCM juga semakin cepat.

Meskipun terdapat sedikit perbedaan temperatur antara Modul 1 dan Modul 2, pola
kenaikan temperatur pada kedua modul menunjukkan kecenderungan yang serupa. Hal ini
menunjukkan bahwa panas dari fluida berhasil didistribusikan menuju PCM pada kedua
modul selama proses pengujian.

Hasil Perhitungan Energi yang Diserap PCM pada Setiap Variasi Pengujian

Energi yang diserap PCM pada setiap variasi pengujian diperoleh dari hasil perhitungan
kalor sensibel padat, kalor laten, kalor sensibel cair, dan energi total. Hasil perhitungan
tersebut disajikan pada Tabel 4.6 untuk mengetahui pengaruh variasi volume air terhadap

kemampuan Thermal Energy Storage dalam menyimpan energi panas.

Q Solid Q Melting Q Liquid Q Total | Q Total
Modul | Modul | Modul | Modul | Modul | Modul | Medul | Modul | Q Total
1 2
1 2 1 2 1 2
2011 | 2254 | 1453 | 37.9| 00| 00| 3464 2633 609.7

2133 | 218,1 | 292,8 | 2928 34,9 8,2 541,0 519,1 1060,1

219,3 | 235,1 | 292,8 | 292,8 | 1323 | 295,6 644,5 823,5 1468,0

233,9 | 240,0 | 2552 | 2064 0,0 0,0 489,1 446,4 935,5

192,6 | 248,5| 292,8 | 292,8 51,2 41,6 536,6 5829 1119,5

214,5| 208,4 | 292,8 | 292,8 | 159,1| 1543 666,4 655,5 1321,9

Tabel 6 Hasil perhitungan Qs, Qm, QI dan Qt pada semua variasi pengujian.

Berdasarkan Tabel 6, diperoleh nilai kalor sensibel padat, kalor laten, kalor sensibel cair,
dan energi total pada setiap variasi temperatur dan volume air. Perbedaan nilai pada setiap
komponen menunjukkan bahwa variasi volume air memengaruhi proses penyerapan
energi oleh PCM selama proses pemanasan berlangsung.

Energi total merupakan akumulasi dari kalor sensibel padat, kalor laten, dan kalor sensibel
cair sehingga digunakan sebagai parameter utama dalam mengevaluasi kemampuan
penyimpanan energi pada PCM. Oleh karena itu, pembahasan difokuskan pada energi total
untuk membandingkan kinerja Thermal Energy Storage pada setiap variasi volume air.
Dari keseluruhan komponen energi tersebut, energi total digunakan sebagai parameter

utama untuk mengevaluasi kemampuan penyimpanan energi pada PCM karena



merupakan akumulasi dari kalor sensibel padat, kalor laten, dan kalor sensibel cair. Hasil
perhitungan menunjukkan bahwa nilai energi total berbeda pada setiap variasi temperatur
dan volume air.

. Waktu Pengujian

Hasil pengukuran lama waktu pengujian pada setiap variasi temperatur dan volume air
disajikan pada Tabel 7. Waktu pengujian menunjukkan lamanya proses penyimpanan

energi panas yang dilakukan pada masing-masing variasi pengujian.

Variasi Pengujian | Waktu Pengujian
60°C - 2,5L 03:00:00
70°C - 2,5L 03:00:00
80°C - 2,5L 03:00:00

60°C - 5L 02:15:00
70°C - 5L 03:00:00
80°C - 5L 00:50:00

Tabel 7 Lama Waktu Pengujian pada Setiap Variasi Temperatur dan Volume Air.

Waktu Pengujian

03:21:36
02:52:48
02:24:00
01:55:12
01:26:24
00:57:36
00:28:48

00:00:00

60°C-2,5L70°C-2,5L80°C-2,5L 60°C-5L 70°C-5L 80°C-5L

Gambar 4 Diagram Lama Waktu Pengujian pada Setiap Variasi Temperatur dan Volume
Air.

Berdasarkan Tabel 7 terlihat bahwa tidak seluruh variasi pengujian mencapai kondisi PCM

cair sempurna sebelum batas maksimum pengujian selama 3 jam. Variasi 60°C-2,5 L,

70°C-2,5 L, 80°C-2,5 L, dan 70°C—5 L dihentikan pada batas maksimum pengujian

karena PCM belum sepenuhnya mencapai kondisi cair sempurna. Sementara itu, variasi

60°C-5 L dan 80°C—5 L berhasil menyelesaikan proses pengujian sebelum batas waktu

maksimum tercapai.



Hasil tersebut menunjukkan bahwa variasi temperatur dan volume air memengaruhi lama
proses penyimpanan energi panas pada sistem Thermal Energy Storage. Oleh karena itu,
parameter waktu pengujian digunakan sebagai parameter pendukung bersama energi total
untuk menentukan kombinasi variasi temperatur dan volume air yang memberikan kinerja
sistem paling optimal.

D. D. Analisis Penentuan Kombinasi Variasi Terbaik
Penentuan kombinasi variasi terbaik pada penelitian ini dilakukan berdasarkan dua
parameter utama, yaitu energi total yang berhasil disimpan oleh Phase Change Material
(PCM) dan waktu yang dibutuhkan selama proses pengujian. Kedua parameter tersebut
digunakan secara bersamaan untuk memperoleh konfigurasi pengujian yang tidak hanya
menghasilkan penyimpanan energi yang tinggi, tetapi juga memiliki waktu pengujian yang
lebih efisien.
Berdasarkan hasil perhitungan energi total, variasi temperatur 80°C dengan volume air 2,5
L menghasilkan nilai energi terbesar, yaitu sebesar 1468,0 kJ. Namun, variasi tersebut
memerlukan waktu pengujian hingga mencapai batas maksimum pengujian selama 3 jam
sehingga proses penyimpanan energi berlangsung relatif lebih lama.
Sementara itu, variasi temperatur 80°C dengan volume air 5 L menghasilkan energi total
sebesar 1321,9 kJ, atau sekitar 90% dari energi maksimum yang diperoleh pada penelitian
ini. Meskipun nilai energi yang dihasilkan sedikit lebih rendah, proses pengujiannya hanya
memerlukan waktu 50 menit, sehingga menunjukkan proses perpindahan panas yang
berlangsung lebih cepat dibandingkan variasi lainnya.
Berdasarkan kedua parameter tersebut, variasi temperatur 80°C dengan volume air 5 L
dipilih sebagai kombinasi variasi terbaik pada penelitian ini. Variasi tersebut mampu
memberikan keseimbangan antara besarnya energi yang berhasil disimpan dan efisiensi
waktu pengujian, sehingga menghasilkan kinerja Thermal Energy Storage yang lebih

efektif dibandingkan variasi lainnya.



