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MOTTO 
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RINGKASAN 

 

 

Analisis Performa Kolektor Tabung Pemanas Air Menggunakan Phase 

Change Material (PCM) dengan dan tanpa Reflektor; Khamdan Khavivi, 

151910101072; 2019; 50 Halaman; Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik 

Universitas Jember. 

 

Peningkatan permintaan energi dunia dan penipisan bahan bakar fosil 

mengharuskan pengembangan teknologi berdasarkan sumber energi terbarukan 

(Mehrali dkk., 2016). Salah satu contoh dari energi terbarukan adalah energi 

matahari yang berasal dari matahari untuk pemanas air. Radiasi matahari jatuh 

pada kolektor matahari, kolektor tersebut menyerap panas dan panasnya 

digunakan sebagai sumber pemanas air untuk kebutuhan rumah tangga dan 

industri.   

Penelitian ini dilakukan dengan cara memanaskan kolektor tabung dengan 

lampu yang dilengkapi dengan reflektor dan tanpa refletor. Reflektor berbentuk U 

dan bahan reflektor yaitu stainless steel. Proses charging dilakukan selama empat 

jam dengan tiga lampu yang memiliki daya total 3000 Watt dengan radiasi yang 

dihasilkan yaitu 407 sampai 525 W/m2 sebagai pengganti cahaya matahari, setelah 

proses charging dilakukan proses discharging selama empat jam juga.  

Kesimpulan dari penelitian ini menunjukkan bahwa titik leleh Phase 

Change Material (PCM) menggunakan reflektor lebih cepat daripada tanpa 

reflektor pada debit air 0,48 l/menit ketika suhu PCM tertinggi yaitu menit ke 100 

dan menit ke 200 telah mencapai titik leleh dari PCM. Titik leleh PCM (parafin 

70% dan minyak goreng 30%) yaitu pada suhu 48 oC. Semakin kecil debit air 

maka suhu keluar pipa air akan semakin besar ketika proses charging, terdapat 

tiga debit air yaitu 0,48 l/menit; 0,59 l/menit; dan 1,82 l/menit. Sedangkan 

efisiensi kolektor tabung ketika charging  tertinggi pada saat debit air 1,82 l/menit 

dimana performa kolektor maksimum dengan reflektor adalah 76,80 % dan  tanpa 
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reflektor adalah 69,70 %. Hal ini menunjukkan bahwa adanya reflektor mampu 

meningkatkan suhu PCM dan efisiensi kolektor tabung ketika charging. 
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SUMMARY 

 

 

Water Heater Tube Collector Performance Analysis Using Phase Change 

Material (PCM) with and without Reflector; Khamdan Khavivi, 

151910101072; 2019; 50 pages; S1 Mechanical Engineering Study Program, 

Mechanical Engineering Department, Faculty of Engineering, University of 

Jember. 

Increasing world energy demand and depletion of fossil fuels require the 

development of technologies based on renewable energy sources (Mehrali et al., 

2016). One example of renewable energy is solar energy derived from the sun for 

water heaters. Solar radiation falls on the sun collector, the collector absorbs heat 

and its heat is used as a source of water heaters for household and industrial. 

This research was conducted by heating the tube collector with a lamp 

with a reflector and without refletor. Reflector had U-shaped and reflector 

material, namely stainless steel. The charging process is carried out for four hours 

with three lights that have a total power of 3000 Watt with the radiation produced 

which is 407 to 525 W/m2 instead of sunlight, after the charging process the 

discharging process is carried out for four hours as well. 

The conclusions of this study indicate that the melting point of Phase 

Change Material (PCM) used a reflector faster than without a reflector at 0.48 

l/minute water when the highest PCM temperature is 100 minutes and 200 

minutes reaches the melting point of PCM. The melting point of PCM (70 % 

paraffin and 30 % cooking oil) is a temperature of 48 oC. The smaller the water 

flow, the exit temperature of the water pipe will be greater when the charging 

process, there are three water discharge that is 0.48 l/minute; 0.59 l/minute; and 

1.82 l/minute. While the efficiency of the tube collector when charging the highest 

at the time of water flow 1.82 l/minute where the maximum collector performance 

with the reflector is 76.8 % and without the reflector is 69.7 %. This indicates that 
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the presence of a reflector can increase the PCM temperature and efficiency of the 

tube collector when charging. 
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BAB 1. PENDAHULUAN  

   

  

1.1 Latar Belakang  

Energi terbarukan merupakan bentuk energi yang sangat dibutuhkan 

karena tidak akan habis dan tersedia sepanjang masa (Hamdi, 2016). Energi 

terbarukan akan semakin mempunyai peran dan fungsi penting di masa depan 

dalam memenuhi kebutuhan energi untuk kehidupan sehari-hari. Peningkatan 

permintaan energi dunia dan penipisan bahan bakar fosil mengharuskan 

pengembangan teknologi berdasarkan sumber energi terbarukan (Mehrali dkk., 

2016). Salah satu contoh dari energi terbarukan adalah energi matahari yang 

berasal dari matahari untuk pemanas air. Radiasi matahari jatuh pada kolektor 

matahari, kolektor tersebut menyerap panas dan panasnya digunakan sebagai 

sumber pemanas air untuk kebutuhan rumah tangga dan industri.   

Indonesia memiliki potensi energi matahari yang besar karena terletak di 

daerah ekuator (11 o LS-6o LU dan 95 oBT-141 oBB). Indonesia berada di daerah 

ekuator menyebabkan Indonesia memiliki nilai surplus sinar matahari karena 

mendapatkan sinar matahari sepanjang tahun (Tjasyono, 2012). Namun potensi 

energi matahari tersebut belum dimanfaatkan secara optimal khususnya untuk 

kebutuhan di rumah tangga melalui media kolektor matahari. Salah satu 

penyebabnya yaitu terdapat asumsi masyarakat bahwa penggunaan dari kolektor 

sebagai alat yang memiliki fungsi untuk mengubah energi matahari merupakan 

barang mewah berteknologi tinggi dan harganya mahal. Pemahaman tersebut 

tentu tidak sepenuhnya benar, karena terdapat faktor lain yang perlu 

dipertimbangkan untuk jangka panjang. Hal menarik yang perlu dikaji lebih 

mendalam yaitu bagaimana mendapatkan kolektor sebagai pemanas air untuk 

skala rumah tangga dengan biaya murah sehingga dapat mengurangi penggunaan 

dari bahan bakar minyak.  

Kolektor matahari menyerap radiasi matahari dan mengubahnya menjadi 

panas melalui media transfer. Kolektor matahari dibagi menjadi tiga jenis kolektor 

berdasarkan dimensi dan geometri dari receiver yang digunakan yaitu kolekor plat 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


2 
 

 

datar, tabung vakum, dan parabolik (Darwin dkk., 2015). Tiga jenis kolektor 

tersebut dibedakan juga karena kisaran suhu yang diperoleh, untuk plat datar 

berkisar 30-80 oC, parabolik 60-240 oC, dan tabung vakum 50-200 oC (Kalogirou,  

2004). Salah satu keuntungan dari kolektor matahari tabung vakum adalah tidak 

terpengaruh terhadap arah sinar matahari, sementara kolektor plat datar dan 

parabolik dapat melepas refleksi tambahan jika arah sinar matahari tidak sesuai. 

Kolektor tabung vakum juga memiliki insulasi termal yang lebih baik dan 

pengurangan kerugian panas (konduksi dan konveksi) dalam sistem dibandingkan 

dengan kolektor plat datar dan parabolik (Papadimitratos, 2016). 

Penggunaan kolektor tabung vakum (KTV) dengan konsentrator parabola 

majemuk (KPM) dapat meningkatkan kinerja pemanas air matahari dengan 

mengurangi kehilangan panas. KPM memiliki peran penting dalam aplikasi suhu 

rendah, sebagian besar radiasi sinar dapat dikumpulkan dan tercermin pada 

permukaan absorber (Kessentini dkk., 2013). Beberapa penelitian dari kolektor 

matahari dengan KPM telah dilakukan yaitu sebagai berikut. Buttinger dkk. 

(2010) mengembangkan konsentrator parabola majemuk (KPM) untuk proses 

aplikasi panas terintegrasi dengan satu tabung penyerap dan reflektor di dalam 

plat datar kaca bertekanan rendah. Mereka memperkirakan efisiensi kolektor 

sebesar 50 %, 40 %, dan 14 % dengan tekanan masing-masing 0,01 bar kripton, 

0,01 bar udara, dan 1 bar udara dalam keadaan ΔT= 130 oC dan I= 1000 W/m2.  

Penelitian Mishra dkk. (2017) membahas pemodelan termal dari kolektor tabung 

vakum (KTV) terintegrasi dengan konsentrator parabola majemuk (KPM). 

Kolektor tabung vakum berjumlah enam dihubungkan secara seri tanpa dan 

dengan konsentrator. Hasilnya, penambahan KPM dalam penelitian tersebut 

meningkatkan suhu air keluar dari 41 oC menjadi 48 oC; energi panas tahunan dari 

1.461,63 kWh menjadi 1.859,66 kWh; dan exergi tahunan dari 137,5 kWh 

menjadi 165,9 kWh. 

Performa kolektor tabung dapat ditingkatkan dengan menambahkan Phase 

Change Material (PCM) untuk menjaga dan menahan laju pelepasan panas. PCM 

adalah material yang mengalami perubahan fasa ketika menyerap dan melepaskan 

panas (kalor laten) dimana struktur atau susunan kimianya tidak mengalami 
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perubahan. PCM dapat mencair dan memadat pada suhu tertentu. Panas yang 

diserap atau dilepaskan ketika perubahan material dari padat menjadi cair atapun 

sebaliknya. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa keuntungan dari PCM 

adalah kepadatan penyimpanan panas tinggi, kapasitas penyimpanan panas laten 

besar, biaya murah, dan stabilitas kimia yang sangat baik (Khan, 2016). Penelitian 

Vanhas dkk. (2017) menggunakan persentase campuran 0 %, 30 %, 40 %, 50 % 

minyak goreng dengan PCM parafin, dihasilkan proses pencairan menyeluruh 

dengan suhu 48 oC; 53,8 oC; 55,4 oC; 57,7 oC  dalam waktu 25 menit dan proses 

pendinginan dihasilkan suhu 37,3 oC; 36 oC; 33,3 oC; 32 oC dalam waktu 120 

menit. 

Jadi, berdasarkan penelitian-penelitian yang dijelaskan di atas dapat 

dilakukan pengembangan penelitian selanjutnya yaitu menganalisis performa 

kolektor tabung pemanas air menggunakan Phase Change Material (PCM) dengan 

dan tanpa reflektor. PCM yang digunakan adalah campuran 30 % minyak goreng 

dan 70 % paraffin dan reflektor menggunakan plat stainless. 

 

1.2 Rumusan Masalah  

Rumasalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

a. Bagaimana karakteristik penyimpanan termal menggunakan PCM dengan dan 

tanpa reflektor ketika charging? 

b. Bagaimana pengaruh debit air terhadap suhu air keluar ketika charging? 

c. Bagaimana pengaruh reflektor terhadap efisiensi dari kolektor ketika charging? 

 

1.3 Tujuan dan Manfaat  

1.3.1 Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

a. Mengetahui bagaimana karakteristik dari penyimpanan termal menggunakan 

PCM dengan dan tanpa reflektor ketika charging; 

b. Mengetahui bagaimana pengaruh debit air terhadap suhu air keluar ketika 

charging; dan 
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c. Mengetahui bagaimana pengaruh reflektor terhadap efisiensi kolektor ketika 

charging. 

 

1.3.2 Manfaat 

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

a. Dapat digunakan untuk pemanas air dan penyimpan panas untuk keperluan 

sehari-hari; 

b. Dapat menjadi referensi penelitian selanjutnya untuk meningkatkan performa 

dari kolektor; dan 

c. Memberikan referensi untuk mengetahui kinerja kolektor tabung menggunakan 

Phase Change Material (PCM) dengan dan tanpa reflektor. 

 

1.4 Batasan Masalah  

Batasan-batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

a. Kondisi lingkungan sekitar penelitian saat dilakukan pengambilan data 

dianggap ideal; 

b. Sifat-sifat dari bahan tidak terjadi perubahan; 

c. Debit air pada pipa tembaga air dianggap seragam; 

d. Kerugian dari panas tidak dihitung; 

e. Kondisi dari sistem dianggap tidak memiliki kebocoran; dan 

f. Lasan dianggap tidak terjadi cacat dan menghantarkan panas dengan baik. 
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BAB 2.  TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Pemanas Air Matahari 

Pemanas air matahari adalah sistem pemanas air yang sumber pemanasnya 

berasal dari matahari. Keuntungan dari sistem pemanas air tersebut yaitu energi 

yang digunakan berasal dari alam, ketersediaannya terus menerus ada tanpa 

membutuhkan waktu yang lama, dan ramah lingkungan (Jamar dkk., 2016). 

Pemanas air energi matahari merupakan sistem perpindahan panas (konduksi, 

konveksi, dan radiasi) yang menghasilkan energi panas dengan memanfaatkan 

radiasi matahari sebagai sumber energi utama. Ketika radiasi matahari mengenai 

pemanas air energi matahari, sebagian radiasi akan dipantulkan ke lingkungan, 

sedangkan sebagian besar radiasi akan diserap oleh kolektor matahari dan diubah 

menjadi energi panas. Kemudian panas tersebut dipindahkan ke air yang 

bersirkulasi di dalam pipa-pipa pemanas air, sehingga menyebabkan suhu air naik 

(Al-Badi dkk., 2012). Sistem pemanas air tersebut dapat mengurangi pemakaian 

listrik dan bahan bakar fosil yang digunakan untuk keperluan pemanas air 

(Sivakumar dkk., 2012). Sistem tersebut dapat dibagi menjadi dua macam yaitu 

sistem aktif dan sistem pasif, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.1.   

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Sistem pemanas air matahari (Al-Badi dkk., 2012) 

 

2.1.1 Sistem Aktif 

Sistem aktif menggunakan pompa listrik (Al-Badi dkk., 2012), katup, dan 

pengendali untuk mensirkulasikan air atau fluida lainnya melalui kolektor. Ketika 

air dipanaskan pada kolektor matahari, kemudian air tersebut dipompa ke tangki 

Sistem Pemanas 

Air Matahari 

Sistem Aktif 

Sistem Pasif 
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penyimpanan dan kemudian disalurkan ke pancuran air untuk digunakan di 

rumah. Karena sistem ini menggunakan air rumah tangga biasa pada kolektor, 

sehingga hanya bisa digunakan di daerah yang tidak mengalami kondisi beku. 

Adapun Gambar 2.2 sistem pemanas air matahari aktif ditampilkan di bawah ini. 

 

                   Air Panas  

 

 

 

 

                                        Kolektor Plat Datar 

 

 

                              Masukkan 

                   Air  

 

 

                        Pompa             Tangki Penyimpan Air Panas 

Gambar 2.2 Sistem pemanas air matahari aktif (Dwivedi, 2009) 

 

2.1.2 Sistem Pasif 

 Sistem pasif menggunakan metode perpindahan panas konveksi alami dan 

tanpa perangkat mekanis (Al-Badi dkk., 2012). Untuk mensirkulasikan air, 

kolektor harus ditempatkan di bawah tangki penyimpanan air panas (Khalifa, 

1998) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.3. Dalam sistem tersebut, jika 

fluida dipanaskan secara bertahap akan menghasilkan penurunan densitas fluida. 

Dimulai dengan kolektor, misalnya kolektor pelat datar mengumpulkan radiasi 

matahari dan pada saat itu fluida di kolektor akan menyerap panas yang 

menyebabkan kepadatan fluida menurun serta mempengaruhi peningkatan fluida 

ke bagian atas kolektor dan mengalir ke dalam tangki penyimpanan. Setelah itu, 

fluida di bagian bawah tangki mengalir kembali ke kolektor. Fenomena ini akan 

bersirkulasi terus menerus hingga matahari tenggelam (Patel dkk., 2012). 
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 Aliran Air Panas  

 

 

                               Aliran Air  

                        Panas 

 

     

 

 

         Masukkan Air  
 

                               Kolektor Plat Datar 

       

                             Aliran Air  

Gambar 2.3 Sistem pemanas air matahari pasif (Dwivedi, 2009) 

 

2.2 Kolektor Matahari 

 Kolektor matahari adalah komponen yang berfungsi untuk menyerap 

energi elektromagnetik matahari dan mengubahnya menjadi energi panas. 

Kolektor matahari dibagi menjadi tiga jenis dalam sistem termal matahari yaitu 

kolektor plat datar, parabolik, dan tabung vakum (Darwin dkk., 2015).  

 

2.2.1 Kolektor Plat Datar 

Kolektor matahari bentuk plat datar ditampilkan pada Gambar 2.4. Ketika 

radiasi matahari melewati cover kaca (transparan) dan mengenai permukaan 

absorber yang berwarna hitam (absorptivitas tinggi), sebagian besar energi 

elektromagnetik matahari diserap oleh pelat dan kemudian dipindahkan ke media 

transfer dalam tabung fluida untuk disimpan atau digunakan. Bagian bawah pipa-

pipa air dan sisi penutup terisolasi dengan baik untuk mengurangi kerugian 

konduksi. Tabung fluida terhubung dengan tabung header berdiameter besar 

(Kalogirou, 2004).  
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Penutup transparan digunakan untuk mengurangi kerugian konveksi dari 

pelat absorber. Penutup transparan juga mengurangi kerugian radiasi dari 

kolektor. Kolektor plat datar biasanya diposisikan secara permanen. Kolektor ini 

harus berorientasi langsung ke arah dari khatulistiwa.  

 

Gambar 2.4 Kolektor plat datar (Kalogirou, 2004) 

 

2.2.2 Kolektor Parabolik  

Kolektor parabolik untuk penggunnan yang membutuhkan energi panas 

dengan suhu di atas 100 0C dalam penggunaannya. Kolektor tersebut memiliki 

kemampuan untuk memfokuskan energi radiasi cahaya matahari pada receiver 

sehingga meningkatkan jumlah panas dari absorber pada sistem kolektor. 

Parabolik/konsentrator harus dirotasi, supaya cahaya matahari dapat difokuskan 

ke tabung absorber. Material konsentrator harus memiliki sifat reflektivitas tinggi 

sehingga dapat memantulkan radiasi sinar matahari ke absorber. Absorber 

merupakan bagian kolektor yang dikelompokkan menjadi dua jenis yaitu line 

focus dan point focus (Darwin dkk., 2015). Adapun Gambar 2.5 kolektor 

parabolik (a) line focus, (b) point focus ditampilkan di halaman berikutnya. 
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(a)                                                                       (b) 

(a) line focus, (b) point focus   

Gambar 2.5 Kolektor parabolik (Darwin dkk., 2015). 

 

2.2.3 Kolektor Tabung Vakum (KTV) 

 Kolektor matahari vakum terdiri dari pipa panas di dalam tabung tertutup 

dan vakum, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.6 dibawah ini. 

. 

Gambar 2.6 Kolektor tabung vakum (Mishra, 2015) 

KTV telah menunjukkan bahwa kombinasi permukaan selektif dan pengurang 

dari kerugian konveksi secara efektif dapat menghasilkan kinerja yang baik pada 

suhu tinggi. Penutup vakum mengurangi kerugian konveksi dan konduksi, 

sehingga kolektor dapat beroperasi pada suhu yang lebih tinggi daripada kolektor 

plat datar.  
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2.3 Konsentrator Parabolik  

Berbagai penggunaan panas diperlukan energi dalam suhu tinggi. 

Intensitas radiasi matahari yang ditransfer ke kolektor matahari akan menjadi 

panas, dapat ditingkatkan dengan cara mengurangi kehilangan radiasi panas 

matahari (Kessentini, 2013). Hal ini dapat dilakukan dengan menambahkan 

konsentrator parabolik pada bagian bawah kolektor matahari. Prinsip konversi 

energi matahari menjadi energi panas secara umum dapat dilihat pada Gambar 

2.7.  

 

  

 

Gambar 2.7. Prinsip konversi energi termal matahari 

  Mekanisme kerja dari konsentrator parabolik adalah dengan cara 

pemantulan (reflection) atau pembiasaan (refraction) radiasi matahari dengan 

menggunakan cermin maupun material (Kalogirou, 2004). Cermin dalam bentuk 

bidang parabola. Kemampuan material dalam melakukan pemantulan maupun 

pembiasaan radiasi matahari berbeda-beda, tergantung dengan nilai reflektansi 

dari material. Adapun Tabel 2.1 nilai reflektansi dari berbagai material 

ditampilkan di bawah ini. 

 

Tabel 2.1 Nilai reflektansi dari berbagai material (Czanderna, 1985) 

Material Nilai Reflektansi Matahari 

Perak 0,98 

Alumunium 0,92 

Emas 0,85 

Nikel, Crom, Baja Tahan Karat, Rhodium, 

Tembaga 

Di bawah 0,82 

 

Konsentartor berfungsi untuk meningkatkan efektifitas dari penangkapan energi 

matahari untuk kebutuhan yang spesifik. Adapun Gambar 2.8 konsentrator 

parabolik ditampilkan di halaman berikutnya. 

 

Radiasi 

Matahari 

Langsung 

Konsentrator 

Parabolik 
Absorber Panas Aplikasi

i 
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Gambar 2.8 Konsentrator parabolik (https://www.researchgate.net, 2017) 

 

2.4 Phase Change Material (PCM) 

PCM merupakan material yang mengalami perubahan fasa (cair atau 

padat)  pada suhu tertentu. PCM memilki sifat bahan berupa struktur atau susunan 

kimianya tidak mengalami perubahan ketika menyerap atau melepaskan panas 

(kalor laten). Panas diserap ketika terjadi perubahan fasa bahan dari padat menjadi 

cair dan panas dilepas ketika dari bahan yang berubah fasa dari cair ke padat. 

PCM digolongkan sebagai penyimpanan panas laten. Alasan utama penggunaan 

PCM adalah kondisi temperaturnya yang konstan. Beberapa penelitin 

menunjukkan bahwa keunggulan dari PCM yaitu kapasitas penyimpanan besar, 

biaya murah, stabilitas kimia yang sangat baik, dan kepadatan penyimpanan tinggi 

(Khan dkk., 2016). PCM memiliki aplikasi pada industri pemulihan panas dari 

limbah dan sistem energi matahari (Huang dkk., 2017). Selain itu, PCM memiliki 

fitur yang menonjol bahwa suhu tetap konstan selama proses perubahan fase, 

dapat digunakan dalam sistem kontrol suhu. PCM dan dapat diklasifikasikan 

sesuai dengan kriteria yang berbeda. Menurut keadaan zat sebelum dan setelah 

fase perubahan, PCM dapat dibagi menjadi PCM padat-padat, PCM padat-cair, 

PCM gas-padat dan PCM cair-gas. Saat ini, yang paling umum digunakan adalah 

PCM padat-cair, karena kapasitas panas latennya tinggi dan perubahan volume 

rendah selama proses perubahan fase dibandingkan dengan yang lain. Suhu PCM 
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padat-cair naik sampai mencapai perubahan fasa suhu, maka PCM menyerap 

panas sangat besar sebagai penyimpanan panas laten. Berdasarkan sifat kimianya, 

PCM diklasifikasikan menjadi PCM organik, PCM anorganik, dan PCM eutektik. 

PCM organik dapat dibagi lagi menjadi paraffin dan non paraffin, keuntungan dari 

PCM organik adalah tidak korosif, tidak beracun, pencairan kongruen, stabilitas 

kimia, dan hampir tidak ada pendinginan. PCM anorganik biasanya mengacu pada 

air, garam terhidrasi, garam cair dan logam atau paduan. PCM anorganik memiliki 

manfaat berupa panas laten tinggi per satuan massa, tidak dapat terbakar, dan 

biaya murah dengan volume yang sama dibandingkan dengan PCM organik. PCM 

Eutektik adalah dua atau lebih bahan larut yang dicampur, memiliki fitur 

peleburan (Lin, 2018). Adapun Gambar 2.9 merupakan contoh PCM parafin yang 

ditampilkan di bawah ini.  

 

 

Gambar 2.9 Contoh PCM parafin (https://jualmesinpencacahplastik.wordpress.com, 

2016) 

 

2.5 Perpindahan Panas 

Perpindahan panas adalah ilmu tentang cara memprediksi perpindahan 

energi yang mungkin terjadi di antara benda-benda material sebagai akibat dari 

perbedaan suhu (Holman, 2010). Perpindahan panas terbagi menjadi 3 macam 

yaitu perpindahan panas secara konduksi, konveksi, dan radiasi. 
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2.5.1 Konduksi 

 Konduksi merupakaan proses perpindahan panas melalui zat perantara 

berupa logam dengan tidak disertai perpindahan partikel-partikel zatnya. Contoh 

ketika sebuah batang besi dipanaskan diujung kanan maka panasnya akan 

merambat ke arah kiri yang suhunya lebih rendah. Perpindahan panas secara 

konduksi tergantung dengan jenis logam yang digunakan, luas penampang, 

panjang yang dilalui panas, dan perbedaan suhu (Indrajit, 2007). Adapun rumus 

matematis perpindahan kalor ini dirumuskan sebagai berikut. 

 

q = −kA
dT

dx
 ..................................................(2.1) 

 

Pada kolektor tabung pemanas air terjadi fenomena perpindahan panas 

secara konduksi di bagian absorber. Absorber memindahkan panasnya ke 

tabung/pipa tembaga yang berisi air. Dengan arah aliran panas yang menuju ke 

pipa, dapat ditentukan luasan perpindahan panas adalah permukaan pipa itu 

sendiri, sehingga: 

 

A = 2πrl.......................................................(2.2) 

  

Apabila persamaan (2.2) disubstitusikan pada persamaan (2.1) maka 

menghasilkan perhitungan sebagai berikut. 

 

q = −2πkrl
dT

dx
..................................................(2.3) 

 

Simbol qx adalah laju perpindahan panas (W), 
𝑑𝑇

𝑑𝑥
 adalah gradien suhu dalam arah 

aliran panas, r adalah jari-jari luar pipa (m), 𝑙 adalah tebal pipa (m), konstanta 

positif k disebut konduktivitas termal dari material (W/moC), dan tanda minus 

dimasukkan sehingga prinsip kedua termodinamika akan terpenuhi yaitu panas 

harus mengalir menurun pada skala temperatur, seperti yang ditunjukkan dalam 

sistem koordinat Gambar 2.10.  
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                                            x 

Gambar 2.10 Sketsa arah aliran panas (Holman, 2010) 

Persamaan (2.1) disebut hukum konduksi panas Fourier, setelah ahli fisika 

matematis Perancis Joseph Fourier membuat kontribusi yang sangat signifikan 

pada analitik perpindahan panas konduksi. Penting untuk dicatat bahwa 

Persamaan (2.1) adalah persamaan yang menentukan untuk konduktivitas termal 

dan k memiliki satuan watt per meter derajat Celcius dalam bentuk sistem satuan 

aliran panas dinyatakan dalam watt (Holman, 2010). Terdapat nilai konduktivitas 

termal dari material-material yang ditampilkan di Tabel 2.2 dibawah ini. 

 

Tabel 2.2 Konduktivitas termal berbagai material (Holman, 2010) 

Material 
Konduktivitas Termal (k) 

W/m.oC Btu/h.ft.oF 

Logam   

Perak 410 237 

Tembaga 385 223 

Alumunium 202 117 

Nikel 93 54 

Besi 73 42 

Baja Karbon, 1% C 43 25 

Timah 35 20.3 

Baja Crom-Nikel (18% Cr, 

8% Ni) 

16,3 9,4 

Padatan Non-Logam   

Berlian 2.300 1.329 

Marmer 2,08-2,94 1,2-1,7 

Batu Pasir 1,83 1,06 

Kaca 0,78 0,45 

Styrofoam 0,033 0,019 

Serbuk Gergaji 0,059 0,034 

Glass Wool 0,038 0,022 

Es 2,22 1,28 
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2.5.2 Konveksi 

Konveksi merupakan proses perpindahan panas yang disertai dengan 

gerakan dari patikel-partikel zatnya. Konveksi hanya terjadi pada fluida (zat yang 

dapat mengalir). Contoh Gambar 2.11 fenomena perpindahan panas tersebut 

dalam kehidupan sehari-hari adalah saat memanaskan air di dalam panci maka 

akan terjadi perpindahan panas dari panci ke permukaan air (Indrajit, 2007).   

 

Gambar 2.11 Peristiwa konveksi (Indrajit, 2007) 

Adapun rumus matematis secara umum laju perpindahan panas konveksi 

dinyatakan persamaan sebagai berikut. 

 

q=hA(Tw−T∞).............................................(2.4) 

  

Simbol q adalah laju perpindahan panas (watt), h adalah koefisien perpindahan 

panas konveksi (w/m2oC), A adalah luas permukaan (m2), Tw merupakan suhu 

dinding (oC), dan T∞ adalah suhu fluida (oC) (Holman, 2010).  

 

2.5.3 Radiasi  

Mekanisme konduksi dan konveksi merupakan transfer energi melalui 

media, panas juga dapat ditransfer melalui tempat vakum. Radiasi termal 

merupakan mekanisme radiasi elektromagnetik, radiasi tersebut disebarkan 

sebagai akibat dari perbedaan suhu. Pertimbangan termodinamika menunjukkan 

bahwa radiasi termal ideal atau benda hitam akan memancarkan energi pada laju 

yang sebanding dengan pangkat 4 suhu absolut dari benda dan luas 
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permukaannya. Dengan demikian rumus matematis dari perpindahan panas secara 

radiasi sebagai berikut. 

 

qdipancarkan=σAT4 .........................................(2.5) 

 

Dimana σ merupakan konstanta proporsionalitas dan disebut konstanta 

Stefan-Boltzmann dengan nilai 5,669 × 10−8 W/m2K4. Persamaan (2.5) disebut 

hukum Stefan-Boltzmann dari radiasi termal, dan itu hanya berlaku untuk benda 

hitam (Holman, 2010). 

 

2.6 Asas Black  

 Kalor berhubungan dengan perpindahan energi, kalor merupakan energi 

yang dipindahkan dari benda bersuhu tinggi ke rendah (Aip dkk., 2009). Energi 

merupakan kekal sehingga benda yang memiliki suhu yang lebih tinggi akan 

melepaskan energi sebesar QL dan benda yang memiliki suhu yang lebih rendah 

akan menerima energi sebesar QT dengan sama besarnya. Secara rumus matematis 

pernyatan di atas dapat dituliskan persamaan sebagai berikut. 

 

QLepas = QTerima .............................................(2.6) 

 

Persamaan (2.6) disebut Hukum Asas Black yang menyatakan hukum 

kekekalan energi pada perpindahan kalor. Nama hukum tersebut diambil dari 

nama seorang ilmuwan asal Inggris yang bernama Joseph Black (1728-1799), 

sebagai penghargaan dan penghormatan atas jasa-jasanya. Menentukan kalor jenis 

dari suatu zat sering dilakukan dengan melakukan pengukuran kalor. Jika kalor 

jenis zat diketahui, kalor yang diserap ataupun kalor yang dilepas dapat ditentukan 

dengan syarat mengukur perubahan suhu dari zat. Adapun rumus kalor yang 

diserap dapat ditulis dengan persamaan 2.7. 

 

Q = mc∆T...................................................(2.7) 
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 Simbol Q adalah banyaknya kalor (J), m adalah massa benda (kg), c 

adalah koefisien perpindahan kalor (J/kgoC), dan ∆T adalah perbedaan suhu (oC). 

Besarnya kalor dapat dihitung menggunakan persamaan (2.7), perlu diingat bahwa 

suhu naik berarti zat menerima kalor dan suhu turun berarti zat melepas kalor. 

 

2.7 Perhitungan Laju Aliran Massa  

Perhitungan laju aliran ini menurut Duffie dan Backman dapat 

menggunakan rumus matematis menggunakan persamaan dibawah ini (Darwin 

dkk., 2015). 

 

ṁ = 𝜌. V .................................................(2.8) 

 

dengan 

ṁ= Laju aliran massa (kg/s) 

ρ= Densitas air (kg/m3) 

V=Laju aliran fluida (m3/s) 

 

2.8 Laju Panas Yang Diserap 

Laju panas yang diserap oleh air dapat dihitung dengan rumus matematis 

dengan menggunakan persamaan sebagai berikut (Mishra, 2015). 

 

Q̇air = ṁ Cp(Tout − Tin) .................................(2.9) 

 

dengan 

Q̇air= Laju perolehan panas yang diserap (J/s) 

ṁ= Laju aliran massa yang mengalir (kg/s) 

Cp= Panas spesifik air (J/kgoC) 

Tout= Temperatur fluida keluar (oC) 

Tin= Temperatur fluida masuk (oC) 
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2.9 Efisiensi Kolektor 

Efisiensi dari sebuah kolektor tabung matahari adalah rasio antara laju 

panas yang diserap oleh air (fluida kerja) dengan radiasi matahari yang diserap 

oleh luasan dari kolektor tersebut. Efisiensi kolektor tabung dapat dihitung dengan 

rumus persamaan di bawah ini (Mishra, 2015): 

 

ƞ=
Q̇air

n×Acover×I
100% ..........................................(2.10) 

  

 Adapun modifikasi alat kolektor tabung dengan penambahan reflektor 

sehingga efisiensi kolektor dapat dihitung menggunakan persamaan rumus 

dibawah ini. 

 

                                        ƞ=
Qair

0,5.n.I.A+0,5.n.I.0,7.A
× 100%................................(2.11) 

 

Simbol ƞ adalah efisiensi kolektor (%), Q̇air adalah laju perolehan panas yang 

diserap air (J/s atau W), n adalah jumlah kolektor yang digunakan, Acover adalah 

luasan cover (m2), I adalah Intensitas radiasi matahari (W/m2), nilai 0,5 adalah 

setengah bagian kolektor yang terkena sinar matahari dari arah atas dan bawah, 

dan nilai 0,7 adalah  nilai reflektivitas dari bahan stainless steel (Zwinkels, 1994) 

 

2.10 Hipotesis 

 Berdasarkan tinjauan pustaka yang telah dijelaskan di atas, maka dapat 

dilakukan hipotesis sebagai berikut. 

a. Debit air semakin kecil maka suhu air keluarakan semakin tinggi; 

b. Suhu air keluar daripipa fluida pada kolektor tabung menggunakan PCM 

dengan reflektor lebih tinggi daripada yang tanpa reflektor; dan 

c. Efisiensi pemanas airdengan reflektor lebih tinggi daripada tanpa reflektor. 
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN  

  

 

3.1 Metode Penelitian 

 Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode experimental, 

yaitu metode experimen dan analisis secara langsung. Metode ini digunakan 

dalam menguji suhu masuk, keluar, dan Phase Change Material (PCM) dari 

pemanas air menggunakan reflektor dan tanpa reflektor. 

 Absorber menyerap panas dari radiasi panas lampu, kemudian terjadi 

perpindahan panas dari absorber ke pipa bentuk U yang berisi air sehingga suhu 

air menjadi naik. Di dalam pipa absorber terdapat pipa bentuk U dan PCM. 

Ditambahkannya reflektor parabolik di bagian bawah kolektor berfungsi untuk 

memantulkan radiasi panas matahari.   

 

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian 

3.2.1 Waktu Penelitian 

Penelitian dilakukan tujuh bulan yaitu dari September 2018 sampai Maret 

2019. Berikut rincian kegiatan pada penelitian dapat dilihat di Tabel 3.1. 

 

Tabel 3.1 Jadwal kegiatan 

Kegiatan Sep Okt Nov Des Jan Feb Mar 

Studi Literatur               

Perencanaan 

Alat 
  

            

Persiapan Alat 

dan Bahan 
  

            

Perancangan 

Prototipe 
  

            

Pengujian 

Prototipe 
  

            

Penyusunan 

Proposal 
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Kegiatan Sep Okt Nov Des Jan Feb Mar 

Pembuatan 

Alat 
  

            

Pengambilan 

Data 
  

            

Penyusunan 

Hasil Data 
  

            

 

3.2.2 Tempat Penelitian 

Tempat penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut: 

a. Pembuatan kolektor tabung pemanas air menggunakan PCM dengan dan tanpa 

reflektor dilakukan di Laboratorium Konversi Energi 1 dan 

b. Pengambilan data dilakukan di Laboratorium Konversi Energi 1. 

 

3.3 Alat dan Bahan  

3.3.1 Pembuatan Kolektor Tabung 

Pembuatan kolektor matahari dalam penelitian ini adalah: 

 

 

Gambar 3.1 Kolektor tabung 
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Gambar 3.2 Dimensi kolektor tabung  

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Flame gun; 

2. Meteran; 

3. Gerinda; 

4. Tang; dan 

5. Pemotong pipa. 

Sedangkan bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah:  

1. Pipa tembaga kecil  berdiameter 12, 7 mm; 

2. Pipa tembaga besar berdiameter 54 mm; 

3. Pipa Akrilik berdiameter 80 mm; 

4. Knee pipa tembaga berdiameter 12,7 mm; 

5. Korek api elektrik; 

6. Gas Butana; 

7. Plat lembaran stainless; 

8. Kayu; 

9. Pilok hitam; 
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10. PCM parafin; 

11. Minyak goreng Sovia; 

12. Elektroda perak; dan 

13. Lem besi. 

 

3.3.2 Pembuatan Pemanas Air  

Pembuatan pemanas air dalam penelitian ini antara lain: 

 

Gambar 3.3 Rencana desain alat pemanas air tenaga matahari 

Alat  yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 

1. Meteran; 

2. Palu; 

3. Gerinda; 

4. Termokopel; 

5. Thermometer Gun; 

6. Gunting plat; 

7. Stopwatch; 

8. Piranometer; 

9. Gelas Ukur; 

10. Pompa air akuarium; 

11. Gunting plat; dan 

12. Pisau. 

Sedangkan bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain: 

1. Valve berdiameter 9,5 mm; 

2. Selang berdiameter 9,5 mm; 

3. Reservoir; 
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4. Kayu batangan;  

5. Paku; 

6. Glasswool; 

7. Kaleng; 

8. Lem besi; 

9. Busur derajat; dan 

10. Lampu 3000 watt. 

 

3.4 Variabel Penelitian 

3.4.1 Variabel Bebas 

 Variabel bebas merupakan variabel yang dipilih oleh peneliti untuk 

menentukan hubungan antara kejadian yang diamati dan tidak terpengaruh oleh 

variabel lain. Adapun variabel bebas yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 

a. Terdapat tiga debit air yaitu 0,48 liter/menit; 0,59 liter/menit; dan 1,82 

liter/menit dan 

b. Penambahan reflektor parabolik menggunakan material stainless. 

 

3.4.2 Variabel Terikat 

Variabel terikat adalah variabel-variabel yang diukur dan diamati untuk 

menentukan adanya pengaruh dari variabel bebas. Variabel terikat dalam 

penelitian ini antara lain: 

a. Intensitas radiasi lampu rata-rata; 

b. Suhu masuk pipa air; 

c. Suhu keluar pipa air; 

d. Laju kalor yang diserap air; dan 

e. Performa kolektor tabung.  

 

3.4.3 Variabel Kontrol 

 Variabel kontrol merupakan variabel yang digunakan untuk menyamakan 

pemahaman mengenai penelitian ini. Variabel yang dipilih antara lain: 

a. Fluida kerja berupa air; 
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b. Lama waktu pengambilan data dan pengamatan adalah delapan jam dengan 

pengambilan data setiap 20 menit; 

c. Pengambilan data dan pengamatan dilakukan dua kali pengulangan; dan 

d. Sumber pemanas air adalah lampu dengan daya 3000 watt. 

 

3.5 Pengambilan Data 

Parameter yang diukur dan diamati dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

a. Radiasi lampu rata-rata dengan reflektor (IA); 

b. Radiasi lampu rata-rata tanpa reflektor (IB); 

c. Suhu PCM dengan reflektor (TPCMA); 

d. Suhu PCM tanpa reflektor (TPCMB); 

e. Suhu air masuk dengan reflektor(TinA); 

f. Suhu air masuk tanpa reflektor (TinB); 

g. Suhu air keluar dengan reflektor (ToutA); 

h. Suhu air keluar tanpa reflektor (ToutB); 

 

Tabel 3.2 Pengambilan data pada kolektor tabung saat proses charging 

 t 

(menit) 

IA 

(W/m2) 

IB 

(W/m2) 

TPCMA 

(oC) 

TPCMB 

(oC) 

TinA 

(oC) 

ToutA 

(oC) 

TinB 

(oC) 

ToutB 

(oC) 

0 

        20 

        40 

        60 

        80 

        100 

        120 

        140 

        160 

        180 

        200 

        220 

        240 
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Tabel 3.3 Pengambilan data pada kolektor tabung saat proses discharging 

t 

(menit) 

TPCMA 

(oC) 

TPCMB 

(oC) 

ToutA 

(oC) 

ToutB  

(oC) 

0 

    20 

    40 

    60 

    80 

    100 

    120 

    140 

    160 

    180 

    200 

    220 

    240 

     

 

3.6 Tahap-Tahap Penelitian 

3.6.1 Tahap Persiapan 

Tahap-tahap persiapan dalam penelitian ini adalah: 

a. Memeriksa keadaan dan kelengkapan alat pemanas air dan 

b. Menghadapkan dan memposisikan kolektor tabung pada lampu. 

 

3.6.2 Tahap Penelitian 

Tahap-tahap dalam melakukan penelitian ini antara lain: 

a. Pengambilan data dengan menempatkan alat pemanas air. Pemanas air A 

dengan reflektor  dan pemanas air B tanpa reflektor; 

b. Pengukuran radiasi panas menggunakan piranometer digital;. 

c. Pengukuran suhu pada masing-masing titik dianalisis sesuai dengan subbab 3.5 

dengan menggunakan termokopel; 

d. Pengambilan data diambil selama delapan jam dengan interval 20 menit; dan 

e. Pengambilan data dilakukan dua kali pengulangan. 
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3.7 Desain Alat 

 Desain alat dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

 

 

Gambar 3.4 Desain kolektor tabung menggunakan PCM dengan dan tanpa reflektor 

 

 

(a)                                                       (b) 

(a) dengan reflektor, (b) tanpa reflektor 

Gambar 3.5 Penampang kolekor tabung 

 

Pada penelitian ini data suhu diukur menggunakan termometer gun dan 

termokopel, peletakkan termokopel terdapat pada Gambar 3.6. 

a. Peletakkan termokopel pada cover atas; 

b. Peletakkan termokopel pada permukaan absorber; 

c. Peletakkan termokopel pada PCM; 

d. Peletakkan termokopel pada pipa air masuk;  

e. Peletakkan termokopel pada pipa air keluar; dan 

f. Peletakkan termokopel pada cover bawah. 
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Gambar 3.6 Peletakkan termokopel pada alat pemanas air 
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3.8 Diagram Alir Penelitian 

Diagram alir dalam melakukan penelitian dari mulai sampai selesai ditampilkan di 

bawah ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Ya 

                                                

                                        Tidak  
 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.7 Diagram alir penelitian  

Studi literatur dan perancangan prototipe 

Penyusunan proposal 

Perancangan dan pembuatan kolektor 

tabung  

 

Uji kebocoran 

bocor? 

 

 
Pengujian kolektor tabung dengan reflektor 

dan tanpa reflektor 

Tabulasi Data 

Hasil dan pembahasan 

Kesimpulan 

Mulai 

Selesai 
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN  

 

 

4.1 Rancangan Alat 

Gambar 4.1 merupakan kondisi kolektor ketika proses charging, proses 

tersebut berlangsung selama empat jam dimulai ketika lampu dihidupkan.  

 

Gambar 4.1 Kondisi kolektor saat proses charging 

Adapun Gambar 4.2 adalah kondisi kolektor tabung ketika proses 

discharging, bagian-bagian kolektor tabung pada kondisi discharging sama 

dengan kondisi ketika charging. Namun pada kondisi discharging dilakukan 

pengambilan data ketika lampu telah dimatikan. Mekanisme kerja dari alat ini 

adalah ketika pompa aquarium dihidupkan air dari reservoir mengalir ke selang 

air masuk kemudian mengalir menuju selang air keluar dan masuk ke reservoir 

lagi secara sirkulasi selama delapan jam pengambilan data. 
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan   

Kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

a. Karakteristik penyimpanan termal dengan Phase Change Material (PCM)

berupa titik leleh dari PCM menggunakan reflektor lebih cepat mengalami

leleh dibanding dengan tanpa reflektor, karena adanya reflektor menambah

intensitas radiasi lampu dari bawah kolektor dengan cara dipantulkan. Hasil

suhu PCM tertinggi pada debit air 0,48 l/menit dimana titik leleh kolektor A

pada menit ke 100 dan kolektor B pada menit ke 200. Titik leleh PCM (parafin

70% dan minyak goreng 30%) yaitu pada suhu 48 oC.

b. Semakin kecil debit air maka suhu keluar pipa air akan semakin besar. Karena

semakin kecil debit air maka kecepatan aliran air semakin pelan sehingga

penyerapan panas dari sinar lampu akan semakin lama.

c. Peningkatan performa dari kolektor karena adanya reflektor menambah

intensitas radiasi lampu dengan cara dipantulkan ke kolektor sehingga

menyebabkan selisih suhu air juga meningkat. Hasil performa kolektor

tertinggi pada saat debit air 1,82 l/menit dimana performa kolektor maksimum

A dan B  adalah 76,80 % dan 69,70 %

5.2  Saran 

Saran untuk penelitian selanjutnya yaitu perlu dilakukan penelitian lebih 

lanjut diantaranya tentang: (a) penambahan jumlah jalur pipa fluida air, (b) 

menggunakan prinsip kolektor tabung vakum, dan (c) menggunakan reservoir 

yang memiliki prinsip tidak hanya sebagai wadah akan tetapi juga dapat menjaga 

suhu air di dalamnya.     
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LAMPIRAN 4.1 Menghitung Debit Air 

 

1. Debit Air (0,48 l/menit) 

Diketahui: t= 125 s = 2,08 menit 

  V= 1 liter 

Ditanya: Q=...? 

Dijawab: Q= 
𝑉

𝑡
 

  Q= 
1

2,08
 

  Q= 0,48 l/menit 

 

2. Debit Air (0,59 l/menit) 

Diketahui: t= 100 s = 1,67 menit 

  V= 1 liter 

Ditanya: Q=...? 

Dijawab: Q= 
𝑉

𝑡
 

  Q= 
1

1,67
 

  Q= 0,59 l/menit 

 

3. Debit Air (1,82 l/menit) 

Diketahui: t= 33 s = 0,55 menit 

  V= 1 liter 

Ditanya: Q=...? 

Dijawab: Q= 
𝑉

𝑡
 

  Q= 
1

0,55
 

  Q= 1,82 l/menit 
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LAMPIRAN 4.2 Perhitungan 

 

1. Menghitung Efisiensi Kolektor Charging 

a. Contoh dari perhitungan efisiensi kolektor dengan reflektor pada debit air 1,82 

l/m ketika menit ke-20, antara lain sebagai berikut. 

Diketahui: Waktu (t) dalam 1 liter = 33 detik 

  Panas spesifik air (c) = 4200 J/kgoC 

  Massa jenis air (ρ) = 1000 kg/m3 

  Panjang glass tube (l) = 1 m 

  Diameter glass tube (d) = 0,08 m 

  TinA= 31,7 oC 

  ToutA= 32,3 oC 

Ditanyakan: Efisiensi kolektor tabung dengan reflektor pada menit ke 20?  

Dijawab: ṁ = ρ.
V

t
 

  ṁ = 1000 kg/m3.
1 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

33 𝑠
  

ṁ = 1000 kg/m3. 
1×10−3𝑚3

33 𝑠
       

  ṁ = 0,03 kg/s 

   

  Aglasstube= 𝜋.d.l 

  Aglasstube = 3,14.0,08 m.1 m 

  Aglasstube = 0,2512 m2 

  Ƞ= 
Qair

0,5.n.IA+0,5.n.I.0,7.A
× 100 % 

  Ƞ= 
ṁ.𝑐.(𝑇𝑜𝑢𝑡𝐴−𝑇𝑖𝑛𝐴)

0,5.n.IA+0,5.n.I.0,7.A
× 100 % 

  Ƞ= 
0,03×4200×0,6

0,5×1×488×0,2512+0,5×1×488×0,7×0,2512
× 100 % 

  Ƞ= 66,6 % 

 

b. Contoh dari perhitungan efisiensi kolektor tanpa reflektor pada debit air 1,82 

l/m ketika menit ke-20, antara lain sebagai berikut. 

Diketahui: Waktu (t) dalam 1 liter = 33 detik 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


 
 

57 
 

  Panas spesifik air (c) = 4200 J/kgoC 

  Massa jenis air (ρ) = 1000 kg/m3 

  Panjang glass tube (l) = 1 m 

  Diameter glass tube (d) = 0,08 m 

  TinA= 28,7 oC 

  ToutA= 28,9 oC 

Ditanyakan: Efisiensi kolektor tabung dengan reflektor pada menit ke 20?  

Dijawab: ṁ = ρ.
V

t
 

  ṁ = 1000 kg/m3.
1 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

33 𝑠
  

ṁ = 1000 kg/m3. 
1×10−3𝑚3

33 𝑠
       

  ṁ = 0,03 kg/s 

   

  Aglasstube= 𝜋.d.l 

  Aglasstube = 3,14.0,08 m.1 m 

  Aglasstube = 0,2512 m2 

   

Ƞ= 
Qair

0,5.n.IA
× 100 % 

  Ƞ= 
ṁ.𝑐.(𝑇𝑜𝑢𝑡𝐴−𝑇𝑖𝑛𝐴)

0,5.n.I.A
× 100 % 

  Ƞ= 
0,03×4200×(28,9−28,7)

0,5×1×455×0,2512
× 100 % 

  Ƞ= 55,1 % 

Dengan cara menghitung efisiensi kolektor saat charging seperti contoh di 

atas tiap interval 20 menit maka disajikan Tabel 4.10 sampai 4.12 tiap debit air. 
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Tabel 4.10 Efsiensi kolektor tabung pada saat charging (0,48 l/menit) 

t 

(menit) 

IA 

(W/m2) 

IB 

(W/m2) 

TinA 

(oC) 

ToutA 

(oC) 

TinB 

(oC) 

ToutB 

(oC) 

EfA 

(%) 

EfB 

(%) 

0 472 451 29,0 29,0 29,0 29,0 0,0 0,0 

20 492 488 31,3 32,9 31,4 32,1 51,1 38,4 

40 521 516 35,5 37,0 33,0 33,7 45,3 38,9 

60 469 473 38,1 39,5 34,8 35,5 48,6 39,6 

80 476 481 40,5 42,0 36,4 37,1 51,2 38,9 

100 476 469 42,5 44,0 38,1 38,8 51,3 39,9 

120 493 472 44,3 45,9 39,3 40,0 49,5 42,5 

140 476 507 46,0 47,6 40,3 41,0 52,8 36,9 

160 508 519 46,8 48,4 41,1 41,8 49,6 36,1 

180 494 523 48,3 50,0 42,0 42,8 52,6 38,4 

200 501 507 49,0 50,6 42,5 43,2 50,3 36,9 

220 525 513 50,2 51,7 43,3 44,0 45,0 36,5 

240 506 464 50,9 52,5 43,9 44,7 49,7 43,2 

 

Tabel 4.11 Efisiensi kolektor tabung pada saat charging (0,59 l/menit) 

t 

(menit) 

IA 

(W/m2) 

IB 

(W/m2) 

TinA 

(oC) 

ToutA 

(oC) 

TinB 

(oC) 

ToutB 

(oC) 

EfA 

(%) 

EfB 

(%) 

0 457 422 28,0 28,0 28,0 28,0 0,0 0,0 

20 497 466 31,5 32,9 29,9 30,5 55,4 39,5 

40 410 418 34,9 36,1 31,8 32,4 57,5 44,0 

60 407 428 37,7 38,9 33,4 33,9 58,0 42,9 

80 409 424 39,7 40,9 34,7 35,3 57,7 43,4 

100 420 415 42,0 43,3 35,7 36,2 58,5 40,3 

120 450 420 43,5 44,8 36,7 37,3 59,0 43,8 

140 455 434 44,1 45,5 37,9 38,4 58,3 38,6 

160 425 421 44,8 46,1 38,8 39,3 57,9 39,7 

180 426 419 46,4 47,6 39,5 40,1 57,7 47,9 

200 436 420 47,6 48,9 40,8 41,3 58,6 39,9 

220 437 416 48,7 49,9 41,8 42,3 54,0 40,2 

240 453 445 49,8 51,1 42,4 43,0 56,5 45,1 
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Tabel 4.12 Efisiensi kolektor tabung pada saat charging (1,82 l/menit) 

t 

(menit) 

IA 

(W/m2) 

IB 

(W/m2) 

TinA 

(oC) 

ToutA 

(oC) 

TinB 

(oC) 

ToutB 

(oC) 

EfA 

(%) 

EfB 

(%) 

0 491 503 28,3 28,3 28,3 28,3 0,0 0,0 

20 488 455 31,7 32,3 28,7 28,9 66,6 55,1 

40 516 503 33,2 33,8 29,3 29,6 62,9 59,8 

60 503 500 36,0 36,6 31,3 31,6 64,5 60,2 

80 479 493 38,4 38,9 33,3 33,6 61,7 61,1 

100 493 494 39,6 40,1 34,6 34,9 65,8 60,9 

120 471 481 41,5 42,0 36,1 36,4 62,6 62,5 

140 476 485 42,8 43,4 37,1 37,4 68,3 62,1 

160 481 500 44,0 44,5 37,8 38,1 67,5 60,2 

180 480 479 45,2 45,8 39,1 39,4 73,8 62,9 

200 441 440 46,1 46,7 39,8 40,1 73,5 68,3 

220 423 432 46,7 47,2 40,4 40,7 76,8 69,7 

240 435 457 47,3 47,8 40,9 41,2 74,5 65,9 

 

2. Menghitung Efisiensi Kolektor Discharging 

Contoh dari perhitungan efisiensi kolektor A (dengan reflektor) saat discharging 

pada debit air 0,48 l/m ketika menit ke-20, antara lain sebagai berikut. 

Diketahui: Waktu (t) dalam 1 liter = 125 detik 

Massa jenis air (ρ) = 1000 kg/m3 

  Panas spesifik air (c1) = 4200 J/kgoC 

  Panas spesifik PCM (c2) = 2653 J/kgoC  

  Massa PCM (m2)= 1,7 kg 

  ToutA= 52,5 oC (ketika menit ke-0) 

  ToutA= 51,4 oC (ketika menit ke-20) 

  TpcmA= 57,5 oC (ketika menit ke-0) 

  TpcmA= 55,8 oC (ketika menit ke-20) 

Ditanyakan: Efisiensi kolektor tabung dengan reflektor pada menit ke 20?  

Dijawab: ṁ = ρ.
V

t
 

  ṁ = 1000 kg/m3.
1 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

125 𝑠
  

  ṁ = 0,008 kg/s 

  Ƞ=
ṁ.  c1. ΔTair

𝑚.  c2.  ΔTPCM
𝑡
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  Ƞ=
0,008.4200(52,5−51,4)

1,7.2653.(57,5−55,8)

1200

 

  Ƞ= 5,7 %   

Dengan cara menghitung efisiensi kolektor saat discharging seperti contoh 

di atas  tiap interval 20 menit maka disajikan tabel tiap debit air dibawah ini. 

Tabel 4.13 Efisiensi kolektor saat discharging (0,48 l/menit) 

Menit 

ke- 

ToutA 

(oC) 

ToutB 

(oC) 

TpcmA 

(oC) 

TpcmB 

(oC) 

efA 

(%) 

efB 

(%) 

0 52,5 44,7 57,5 49,0 

  20 51,4 43,1 55,8 48,0 5,7 12,9 

40 49,8 42,6 54,9 47,0 16,3 4,7 

60 48,3 41,8 53,6 46,4 9,9 11,9 

80 46,7 40,9 52,2 45,6 10,5 10,6 

100 45,4 39,8 51,1 44,7 11,0 10,4 

120 44,5 39,3 50,1 43,8 7,1 5,5 

140 43,7 38,1 48,7 42,2 5,1 6,5 

160 42,6 36,9 48,1 41,4 17,1 12,3 

180 42,1 36,3 46,3 39,7 2,5 3,3 

200 41,2 35,5 45,2 38,6 7,4 6,5 

220 40,6 35,0 44,5 37,6 7,0 4,3 

240 40,0 33,7 44,0 36,9 10,7 16,6 

Rata-rata ef 9,2 8,8 

 

Tabel 4.14 Efisiensi kolektor saat discharging (0,59 l/menit) 

Menit 

ke- 

ToutA 

(oC) 

ToutB 

(oC) 

TpcmA 

(oC) 

TpcmB 

(oC) 

efA 

(%) 

efB 

(%) 

0 51,1 43,0 55,6 47,8 

  20 50,6 42,1 54,7 47,1 6,8 16,3 

40 49,4 40,4 53,0 46,3 8,1 23,0 

60 47,5 39,8 51,2 44,9 11,2 4,3 

80 46,0 39,3 50,8 43,9 47,9 5,6 

100 45,0 38,4 49,8 43,0 11,2 12,5 

120 44,2 37,4 48,8 41,9 8,5 10,2 

140 42,6 36,8 47,7 40,7 16,3 5,5 

160 41,9 36,1 47,0 39,8 11,2 8,9 

180 41,5 35,5 46,0 38,9 5,3 6,6 

200 40,9 34,6 44,3 37,8 3,8 9,2 

220 40,1 34,1 43,3 36,9 9,7 6,1 

240 38,5 32,0 42,0 35,6 12,6 17,1 

Rata-rata ef 12,7 10,5 
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Tabel 4.15 Efisiensi kolektor saat discharging (1,82 l/menit) 

Menit 

ke- 

ToutA 

(oC) 

ToutB 

(oC) 

TpcmA 

(oC) 

TpcmB 

(oC) 

efA 

(%) 

efB 

(%) 

0 47,8 41,2 53,4 47,2 

  20 47,5 39,3 52,6 46,1 14,7 58,1 

40 46,2 38,7 50,8 44,9 23,3 14,8 

60 44,7 37,7 49,2 44,0 32,5 40,6 

80 43,0 37,3 47,9 43,3 43,8 19,5 

100 41,9 36,7 46,9 42,4 35,2 20,5 

120 41,0 36,0 46,1 41,3 37,7 21,3 

140 40,0 35,3 45,2 40,4 39,1 28,7 

160 38,7 34,4 44,5 39,2 59,9 24,3 

180 37,8 33,4 42,9 38,4 20,5 39,4 

200 37,1 32,8 42,2 37,3 31,1 19,8 

220 36,3 31,9 41,0 35,9 22,3 21,6 

240 35,0 30,7 39,7 34,7 32,3 35,8 

Rata-rata efisiensi (%) 32,7 28,7 
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Lampiran 4.3 Dokumentasi perhitungan lama air mengalir pada pipa air 

 

1. Debit Air 0,48 l/menit 

Diketahui: r= 0,00591 mm 

  tdebit air= 125 s 

  l= 2 m 

  ρ= 1000 kg/m3 

  π= 3,14 

  Vdebit air= 1 liter 

Ditanya: tlama air=? 

Dijawab: ṁ = ρ.
V

t
 

  ṁ = 1000 kg/m3.
1 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

125 𝑠
  

ṁ = 1000 kg/m3. 
1×10−3𝑚3

125 𝑠
        

  ṁ = 0,008 kg/s 

  ṁ = 𝜌.
V

t
  

  t = 𝜌.
π.r2.l

ṁ
 

                        t = 1000.
3,14.0,005912.2

0,008
 

  t= 27,37 s 

 

2. Debit Air 0,59 l/menit 

Diketahui: r=0,00591 mm 

  tdebit air=100 s 

  l=2 m 

  ρ=1000 kg/m3 

  π=3,14 

  Vdebit air = 1 liter 

Ditanya: tlama air=? 

Dijawab: ṁ = ρ.
V

t
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  ṁ = 1000 kg/m3.
1 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

100 𝑠
  

ṁ = 1000 kg/m3. 
1×10−3𝑚3

100 𝑠
        

  ṁ = 0,01 kg/s 

  ṁ = 𝜌.
V

t
  

  t = 𝜌.
π.r2.l

ṁ
 

                        t = 1000.
3,14.0,005912.2

0,01
 

  t= 21,90 s 

 

3. Debit Air 1,82 l/menit 

Diketahui: r=0,00591 mm 

  tdebit air=33 s 

  l=2 m 

  ρ=1000 kg/m3 

  π=3,14 

  Vdebit air= 1 liter 

Ditanya: tlama air=? 

Dijawab: ṁ = ρ.
V

t
 

  ṁ = 1000 kg/m3.
1 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟

33 𝑠
  

ṁ = 1000 kg/m3. 
1×10−3𝑚3

33 𝑠
        

  ṁ = 0,03 kg/s 

  ṁ = 𝜌.
V

t
  

  t = 𝜌.
π.r2.l

ṁ
 

                        t = 1000.
3,14.0,005912.2

0,03
 

  t= 7,30 s 
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Lampiran 4.4 Dokumentasi pembuatan alat 

 

 

Gambar lampiran a). Memperhalus permukaan pipa air setelah dipotong 

 

Gambar lampiran b). Pengelasan pipa air di permukaan pipa absorber 
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Gambar lampiran c). Pembuatan reflektor stainless 

 

Gambar lampiran d). Rangka dan reflektor 
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Gambar lampiran e). Pengecatan dengan pilok 

 

Gambar lampiran f). Pemasangan termokopel 
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Gambar lampiran g). Pencairan parafin pada microwave 

 

Gambar lampiran h). Pengukuran titik leleh PCM 
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Gambar lampiran i). Pengukuran suhu leleh menyeluruh PCM   

 

 

Gambar lampiran j). Pengukuran berat parafin 
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Gambar lampiran k). Pencairan parafin 

 

Gambar lampiran l). Pengukuran jumlah minyak goreng 

 

Gambar lampiran m). Pengukuran jumlah air di reservoir 
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Gambar lampiran n). Pengukuran debit air 

 

Gambar lampiran o). Pengambilan data charging 
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Gambar lampiran p). Pengambilan data discharging 

 

Gambar lampiran q). Pengukuran suhu kolektor dengan termometer reader 
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Gambar lampiran r). Tabulasi data 

 

Gambar lampiran s). Pengukuran intensitas radiasi lampu 
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