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KARAKTERISTIK PERPINDAHAN
PANAS ALAT PENUKAR KALOR
TIPE STAGGERED FINS BERISI
MATERIAL FASA BERUBAH DARI
MINYAK KELAPA PADA PROSES
PEMBEKUAN

Indonesia, located in the tropics, has a dependency on air
conditioners to obtain the thermal comfort of the room. This
phenomenon resulted in the electricity consumption of the building
increased significantly. On the other hand, Indonesia has the
potential for cold air at night that is in the range of the thermal
comfort temperature of the room or lower. The potential for cold
air can be exploited by using Phase Change Material (PCM).
Coconut oils are commodities that are widely produced in
Indonesia. These materials have good potential to be developed as
PCM because they have high latent heat and the temperature of
phase change matches the temperature of the cold air at night.
This research used a staggered fins type heat exchanger with a
total of 39 pieces, mounted zig zag with the number of lines was
11. Fins were made of hollow aluminium with a size of 1x0.5
inches with a height of 150 mm. The PCMs used were coconut oil
with a mass of 1.5 kg. The temperature and velocity of entering
cold air were 20°C, 1 m/s, 2 m/s and 3 m/s. This study aims to
determine the ability of PCM to release thermal so that it
undergoes phase changes. The results showed that low cold

airflow velocity resulted in subcooling while at 3 m/s, subcooling
did not occur. The most considerable cooling rate occurred at 3
m/s that was 0.16°C/min. The percentage of solid mass formed
after 60 minutes for each velocity was 37.8%, 58%, and 76.2%.
The most considerable amount of heat absorbed by air was 167.7
kJ. Based on this, coconut oils are very potential to be developed
by observing the temperature and velocity of the enter cold air.

Keywords: Phase Change Material, Coconut Oil, Heat
Exchanger.

1. PENDAHULUAN

Manusia butuh kenyamanan untuk braktifitas dan istiraat dalam sebuah ruangan. Salah satu kenyamanan
ruangan yang dibutuhkan manusia adalah kenyamanan termal. Berdasarkan Standar Nasional Indonesia SNI
6390:2011 adalah temperatur bola kering 25,5°C + 1,5°C dan kelembaban relatif 60% + 5% [1]. Kondisi
Indonesia yang termasuk daerah tropis dengan temperatur rata-rata tahunan di siang hari 30°C dan ditambah
dengan beban termal yang dibangkitkan dalam ruangan maka diperlukan alat pengondisian udara (air
conditioning disingkat AC) untuk memperoleh kenyamanan termal ruangan tersebut [2]. Hal ini
mengakibatkan penggunaan energi listrik bangunan meningkat, sebagai contoh pada bangunan komersial, AC
berkontribusi dalam pemaikaain energi listrik sebesar 65% di Indonesia [3], Malaysia sebesar 57% [4], serta
China dan USA sebesar 38% [5]. Berdasarkan hal ini upaya efisiensi penggunaan AC sangat membantu
mengurangi beban pemakain listrik bangunan.

Salah satu upaya untuk efisiensi pemakaian AC adalah menggunakan material fasa berubah (phase
change material disingkat PCM) sebagai penyimpan energi termal. PCM ini ada yang digunakan untuk
mengurangi beban termal dengan menjadikan material tambahan pada dinding dan plafon, dan ada yang
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digunakan pada refrigeran sekunder. Beberapa penelitian menunjukkan pengaruh positif terhadap penurunan
beban termal dan konsumsi energi listrik AC diantaranya adalah: menggunakan alat penukar kalor berisi PCM
dapat mengurangi beban termal puncak 41% [6], penambahan PCM jenis RT27 dan SP25 dalam bentuk
microencapsulated pada dinding dapat menurunkan konsumsi energi bangunan sebesar 15% [7], dan
penggunaan PCM minyak kelapa dalam panel pada dinding bagian dalam dapat menurunkan temperatur
permukaan dinding bagian dalam hingga 3°C [8].

Alat penukar kalor berisi PCM untuk pendinginan ruangan telah ada yang diteliti dengan berbagai tipe
seperti: penggunaan penukar panas tubular, penukar panas shell and tube, penukar panas plate and frame dan
teknologi pipa panas yang diirangkum oleh Koukou [9]. Pelat PCM disusun vertikal dan paralel [10],
penyimpanan energi termal jenis spiral [11], model tangki dengan PCM yang dienkapsulasi [12].

Disisi lain beberapa daerah di Indonesia memiliki temperatur udara malam hari yang lebih rendah dari
temperatur kenyamanan termal manusia [13]. Kondisi ini merupakan potensi yang dapat dimanfaatkan dalam
proses pelepasan energi termal PCM (discharging), sehingga pada siang hari dapat dimanfaatkan kembali.
Pemanfaatan potensi dengan PCM ini dapat berupa panel pada dinding, partisi dan plafon, material bangunan,
serta digunakan dalam alat penukar kalor. Berdasarkan hal ini perlu dilakukan penelitian karakteristik
perpindahan panas pada alat penukar kalor berisi minyak kelapa untuk mengetahui kelayakan penggunaanya
dalam mendinginkan ruangan dengan memanfaatkan udara malam hari.

2. METODE DAN BAHAN
2.1 Metode

Penelitian ini merupakan kajian eksperimental pada alat penukar kalor tipe staggered fins berisi PCM untuk
mengetahui karakteristik perpindahan panasnya. Skema dan foto alat uji diperlihatkan pada Gambar 1. Dalam
penelitian ini ada dua hal yang dianalisa yakni laju pendinginan dan laju perpindahan panas. Parameter yang
diuji adalah temperatur udara masuk dan keluar serta temperatur PCM dalam fins di tiga titik seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 1. Data ini diambil pada temperatur udara masuk sebesar 20°C dengan beberapa
variasi kecepatan yakni: 1 m/s, 2 m/s, dan 3 m/s. Laju aliran massa udara untuk masing-masing kecepatan
tersebut adalah: 0,02 kg/s, 0,05 kg/s dan 0,08 kg/s. Pemilihan temperatur udara masuk sebesar 20°C adalah
untuk mendekati temperatur udara lingkungan terendah yang memungkinkan terjadi di beberapa daerah di
Indonesia.
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Gambar 1. Foto dan skema alat uji alat penukar kalor tipe staggered fins

Dari data temperatur PCM tersebut dihitung laju pendingan rata-ratanya. Laju pendinginan dihitung
persatuan luas penampang. Perhitungan laju pendinginan rata-rata menggunakan Persamaan 1. Sedangakan
dari data temperatur udara masuk dan keluar diperoleh laju perpindahan panas pada alat penukar kalor dengan
menggunakan Persamaan 2. Total energi yang dilepaskan oleh PCM dihitung menggunakan persamaan
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kesetimbangan energi dengan asumsi tidak ada kalor yang masuk ke dalam sistem yakni energi yang diserap
oleh udara sama dengan energi yang dilepaskan PCM, seperti diperlihatkan pada Persamaan 3. Data ini
kemudian digunakan untuk memprediksi persentase massa padatan PCM yang terbentuk dengan menggunakan
Persamaan 4.

T = (Ta - To)/(ta - to) (1)
Qudara = medT (2)
Qudara = QPCM (3)
Qpcu = (Ax)mC,sdT + (Axg)mL + (Ax)mC,,, dT 4

Notasi yang digunakan dalam Persamaan 1 sampai Persamaan 4 adalah sebagai berikut: 7 adalah Laju
pendinginan (°C/mn). T adalah Temperatur (°C) dan t adalah waktu (min) dengan notasi subscript a dan o
menunjukkan kondisi akhir dan awal. Q adalah laju perpindahan panas (Watt). 7 adalah laju aliran massa
(kg/s). C, adalah panas spesifik (k/kg.K). AT adalah perbedaan temperatur (K). Q adalah total energi (kJ). m
adalah massa (kg). Ax adalah persentase massa dengan notasi subscript s untuk fasa padat, | untuk fasa cair dan
sl untuk perubahan fasa (%).

Alat penukar kalor yang digunakan tipe staggered fins memiliki 39 fin yang disusun secara zig zag
dengan jumlah baris 11 pada saluran dengan ukuran penampang 100 x 150 mm. Baris ganjil berjumlah 4 fin
dan baris genap berjumlah 3 fin. Fin terbuat dari aluminium hollow dengan ukuran 1x0,5 inch dengan dan
tinggi 150 mm. Jumlah fin yang digunakan adalah 39 buah. Jarak celah antara fin pada baris yang sama adalah
0,5 inch dan jarak celah antar baris adalah 1 inch. Luas permukaan perpindahan panas total alat penukar kalor
adalah 0,45 m?. Udara dingin berasal dari AC 1 Pk yang disambungkan ke alat uji. Kecepatan aliran diseting
dengan mengatur kecepatan fan AC. Agar aliran udara seragam melewati alat penukar kalor maka dipasang
honeycomb pada saluran masuk.

2.2 Bahan
Material yang digunakan sebagai PCM adalah minyak kelapa merek Barco dengan massa 1,5 kg. Beberapa

sifat minyak kelapa yang dibutuhkan dalam perhitungan dari berberbagai sumber terangkum dalam Tabel 1.

Tabel 1: Sifat-sifat minyak kepala.

NO. SIFAT MATERIAL NILAI SATUAN | REFERENSI
1 Kerapatan 916 kg/m?3 14
2 Viskositas 27,4 mm?2/s 16
3 Panas spesifik (cair) 2,35 kd/kg.K 17
4 Panas spesifik (padat) 3,23 kJ/kg.K 17
5 Panas laten 103,25 kd/kg 15
6 Konduktivitas termal 0,321 W/m.K 17
7 Temperatur pelelehan 22 -24 °C 15
8 Temperatur pembekuan 18-20 °C 18

3. HASIL DAN DISKUSI

Hasil pengujian alat penukar kalor dengan temperatur udara masuk 20°C untuk masing-masing titik pengujian
temperatur dengan variasi kecepatan aliran udara yakni: 1 m/s, 2 m/s dan 3 m/s dibuat dalam bentuk grafik
hubungan antara temperatur PCM terhadap waktu, seperti diperlihatkan pada Gambar 2. PCM vyang
ditempatkan pada baris pertama pada alat penukar kalor lebih dahulu mengalami perubahan temperatur
dibadingkan dengan posisi setelahnya. Temperatur PCM setelah 60 menit untuk ketiga titik hampir sama yakni
22+0,22°C. Ini menunjukkan bahwa temperatur PCM yang berada disetiap fin dari baris pertama sampai baris
ke sebelas tidak jauh beda dan dapat mencapai temperatur perubahan fasa dalam waktu 60 menit. Pada saat
temperatur PCM telah mendekati 22°C penurunan temperatur PCM sangat kecil sekali. Hal ini terjadi selain
karena perubahan fasa juga akibat perbedaan temperatur udara dingin dengan PCM sudah kecil yakni + 2°C.
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Gambar 2: Temperatur PCM dalam alat penukar kalor dengan temperatur udara masuk 20°C
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Gambar 3: Pengaruh kecepatan aliran udara masuk pada temperatur 20°C terhadap proses pendinginan PCM minyak
kelapa

Pada proses pendinginan ini, kecepatan aliran udara dingin mempengaruhi proses pembekuan PCM
minyak kelapa, seperti diperlihatkan pada Gambar 3. Perbedaan yang signifikan terlihat pada saat temperatur
PCM memasuki temperatur perubahan fasa. Aliran udara dengan kecepatan 1 m/s dan 2 m/s mengalami
subcooling, sedangkan pada kecepatan 3 m/s tidak terjadi. Proses subcooling terlihat pada saat temperatur
mencapai temperatur perubahan fasa, PCM tetap dalam kondisi cair dan temperatur terus berkurang dan setelah
mencapai temperatur minimumnya temperatur kembali naik. Pada saat temperatur kembali mencapai
temperatur perubahan fasa maka terjadi proses pembekuan PCM dan temperatur PCM relatif konstan. Besarnya
subcooling yang terjadi pada kecepatan udara pendinginan 1 m/s adalah 0,76°C. Sedangkan pada kecepatan
aliran udara pendinginan 2 m/s subcooling relatif lebih kecil yakni 0,55°C. Dari Gambar 3 ini memperlihatkan
subcooling semakin besar terjadi apabila kecepatan aliran udara dingin semakin kecil. Hasil perhitungan laju
pendinginan untuk masing-masing kecepatan aliran udara dingin menggunakan Persamaan 1 adalah:
0,138°C/min untuk kecepatan 1 m/s, 0,157°C/min untuk kecepatan 2 m/s, dan 0,161°C/min untuk kecepatan 3
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m/s. Bertambahnya kecepatan aliran udara dingin berdampak terhadap peningkatan laju perpindahan panas
PCM. Semakin tinggi laju perpindahan panas maka proses pembentukan inti (nucleation) akan semakin cepat
sehingga proses pembekuan mulai terjadi. Fluida yang bersentuhan dengan dinding akan cepat mencapai
temperatur pembekuan sehingga terjadi pembentukan inti. Partikel padat yang terbentuk akan turun ke bawah
dan fluida lain yang bersentuhan dengan dinding akan mengalami pembentukan inti. Adanya pergerakan
molekul dan partikel padat dalam fluida juga membantu pembentukan inti. Proses yang terjadi ini dapat
mengurangi subcooling yang terjadi. Keuntungan tidak ada subcooling adalah proses pembekuan langsung
terjadi pada saat temperatur mencapai temperatur perubahan fasanya, sehingga waktu yang dibutuhkan lebih
singkat dan perbedaan temperatur PCM dengan temperatur udara pendinginannya masih relatif besar sehingga
memungkinkan untuk mengambil energi termal sehingga terjadi perubahan fasa.

Energi yang dibutuhkan pada proses pendinginan untuk masing-masing kecepatan dari hasil perhitungan
menggunakan Persamaan 2 adalah: 106,74 kJ untuk kecepatan 1 m/s, 136,5 kJ untuk kecepatan 2 m/s dan 167,7
kJ untuk kecepatan 3 m/s. Peningkatan kecepatan aliran udara memperbesar kemampuan perpindahan
panasnya. Berdasarkan data panas laten pada Tabel 1, maka energi yang dibutuhkan untuk perbuahan fasa
minyak kelapa dari cair menjadi padat dengan jumlah 1,5 kg adalah 154,3 kJ. Analisis energi yang dilepaskan
PCM menggunakan persamaan kesetimbangan energi dengan asumsi tidak ada kalor yang keluar dari sistem.
Dengan menggunakan metode ini dan Persamaan 4 dapat memprediksi konsentrasi massa padatan PCM yang
terbentuk. Dari hasil perhitungan diperoleh konstrasi massa padatan yang terbentuk pada kecepatan 1my/s
adalah 37,8%, kecepatan 2 m/s adalah 58% dan pada kecepatan 3 m/s adalah 76,2%.

4. KESIMPULAN

Perbedaan temperatur PCM setiap baris pada proses pendinginan tidak signifikan. Kecepatan aliran udara
dingin yang rendah mengakibatkan terjadinya subcooling dan pada kecepatan 3m/s subcooling tidak terjadi.
Laju pendinginan terbesar terjadi pada kecepatan 3m/s yakni 0,16°C/min. Persentase massa padat yang
terbentuk setelah 60 menit untuk masing-masing kecepatan adalah: 37,8%, 58% dan 76,2%. Jumlah kalor
terbesar yang diserap oleh udara adalah 167,7kJ. Berdasarkan hal ini minyak kelapa sangat potensial untuk
dikembangkan dengan memerhatikan temperatur dan kecepatan udara dingin masuk.
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