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ABSTRACT 

The potential for solar energy in Indonesia is high and quite stable throughout the year, with a usage 

time of 10-12 hours a day and with an average solar radiation of 4.8 kWh/m2/day. This potential can 

be utilized for various purposes such as electrical energy, drying, and water heating. The water 

heating technology using solar collectors has been widely produced commercially, and in general, 

the heated hot water is stored in tubes. Direct storage of water when solar energy is abundant requires 

large volumes. Thermal energy storage technology using phase change material (PCM) is one of the 

right solutions for storing thermal energy for this application. This research has used a flat plate 

collector equipped with copper pipes to channel water as a carrier of thermal energy to a heat 

exchanger containing paraffin. Variations in water flow rate are 2 lpm, 4 lpm and 6 lpm. Research 

with a solar radiation range of 850 W/m2 – 960W/m2 has produced several things, namely: the 

collector temperature when the water flows is 61.43oC, the paraffin temperature could reach 50oC 

within 200 minutes, and the water temperature in the tube of 18.2kg has been could reach 44oC with 

a processing time of 44 minutes. Increasing solar radiation can speed up the energy storage process 

and increase the capacity of stored energy. 
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PENDAHULUAN 

Potensi energi matahari di Indonesia yang sangat 

besar yakni 4,5 kW/m2/hari dengan rentang 

waktu yang bisa dimanfaat 8 – 10 jam sepanjang 

tahun. Salah satu pemanfaatan energi matahari 

adalah untuk memanskan air menggunakan 

kolektor surya yang dikenal dengan solar water 

heater (SWH). Penggunaan SWH sangat ber-

kontribusi dalam meminimalkan penggunaan 

energi listrik yang juga secara tidak langsung 

berkontribusi mengurangi pelepasan CO2 ke ats-

mosfier. Kebutuhan air panas banyak dijumpai 

berbagai sektor seperti: perumahan, rumah sakit, 

hotel, dan lain lain. Kondisi cuaca yang cerah 

akan memudahkan dalam proses memanskan air, 

sehingga waktu untuk menghasilkan air panas 

relatif cepat. Pada saat air panas sudah tercapai 

dengan temparatur 40 – 50oC, maka kolektor 

surya tidak bekerja dengan optimal. Agar energi 

matahari setelah pemanas tercapai dapat di-

manfaatkan, maka perlu penyimpan energi ter-

mal. 

Penyimpanan energi termal dapat dilakukan 

dengan tanpa perubahan fasa maupun dengan 

perubahan fasa. Penyimpanan energi termal 

yang melibatkan perubahan fasa memanfaatkan 

panas laten dalam penyimpanan energi. Material 

yang digunakan disebut material fasa berubah 

(phase change material, disingkat PCM). 

Penggunaan PCM memiliki keuntungan dalam 

massa dan volume yang jauh lebih sedikit 

dibandingkan dengan penyimpanan dengan me-

manfaatkan panas sensibel, karena densitas ter-

malnya tinggi. 

Sistem panas air tenaga matahari yang 

dilengkapi dengan menyimpan panas ekstra 

menggunakan PCM di tangki penyimpanan 

selama berjam-jam, sangat mengurangi 

ketergantungan pada tambahan gas alam atau 

pemanas listrik [1]. Penggunaan PCM dalam sis-

tem SWH yang berkembang ada tiga model 

yakni: sirkulasi langsung, sirkulasi tidak lang-

sung, dan PCM pada kolektor surya. Metode sir-

kulasi langsung adalah dengan mengalirkan air 

melewati kolektor dan diteruskan ke alat pe-

nukar kalor (APK) yang berisi PCM secara si-

klus tertutup [2]. Beberapa PCM yang digunakan 

pada siklus langsung seperti: Sodium Asetat Tri-

hidrat (SAT) dengan temperatur perubahan fasa 

70oC, Stearic Acid (SA) dan Coconut Shell 

Charcoal (CSC) dengan suhu perubahan fasa dan 

panas laten sebesar 52,52°C dan 76,69 J/g, serta 

paraffin lilin [3,4,5]. Model kedua adalah siklus 

tidak langsung. Air mengambil kalor dari 

kolektor surya kemudian maasuk ke dalam alat 

penukar kalor dan memindahkan kalor ke fluida 

yang dialirkan ke alat peukar kalor kedua yang 
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berisi PCM, kedua fluida tersebut dialirkan 

secara siklus tertutup [6]. Metode yang ketiga 

adalah PCM dipasang pada bagian bawah 

kolektor surya [7].   

Pemanfaatan PCM dalam penyimpanan energi 

termal menggunakan alat penukar kalor dengan 

penempatan PCM di dalam shell untuk jenis 

shell and tube. Penggunaan alat penukar kalor 

jenis ini untuk posisi pipa horizontal lebih 

unggul dalam perpindahan panas dibandingkan 

posisi pipa vertical, sehingga dapat mengurangi 

waktu charging atau pengisian kalor ke PCMnya 

(Seddegh dkk., 2016) [8]. 

METODE PENELITIAN 

Penelitian dilakukan secara ekperimental di ling-

kungan terbuka dengan memanfaatkan sinar ma-

tahari langsung. Sistem pengujian terdiri dari 

kolektor surya, alat penukar kalor berisi PCM, 

tabung air, pompa dan alat ukur. Kolektor surya 

adalah jenis pelat datar dengan ukuran: 80 cm x 

50 cm yang terdiri dari kaca, pelat hitam, pipa 

tembaga, glass wool, dan triplek yang dipasang 

pada dudukan kayu. Pada bagian pelat datar 

dipasang pipa tembaga yang berdiameter 3/8 in-

chi, disusun sejajar dengan jarak antar pipa 5 cm. 

Alat penukar kalor tterdiri dari tube yang terhub-

ung secara kontinu dengan jumlah 36 pipa ber-

diameter 1 inch, panjang 50 cm dan panjang 

kesluruhan adalah 1800 cm. diantara tube dan 

shell diisi dengan paraffin sebanyak 15 kg. atau 

17,7 liter pada saat cair. Tabung air dengan di-

ameter 20 cm dan tinggi 58 cm dengan massa air 

18,2 kg. Pengujian dilakukan dengan variasi ke-

cepatan alir air yaitu 2, 4, dan 6 lpm. Pengujian 

dilakukan di ruang terbuka pada saat kondisi 

cuaca cerah dari jam 11:00 sampai jam 15:00. 

Skema dan foto alat uji diperlihatkan pada Gam-

bar 1 dan Gambar 2. 

 

Gambar 1. Skema alat uji 

 

 

Gambar 2. Foto alat uji 

Untuk mendaptkan data-data maka alat uji 

didukung dengan alat ukur yakni: alat ukur debit 

aliran menggunakan merk Sea tipe ZJ-LCD-M; 

alat ukur temperatur menggunakan datalogger 

Lutron BTM-4208SD, dengan sensor termo-

kopel tipe K; alat ukur irradiasi matahari 

menggunakan Solar Power Meter Lutron SPM-

1116SD. Data temperatur diambil pada bidang 

pelat kolektor, aliran masuk dan keluar kolektor, 

serta pada parafin 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengujian lapangan selama rentang 3 jam untuk 

tiga debit aliran 2 lpm, 4 lpm, dan 6 lpm dil-

akukan pada kondisi cuaca cerah, yakni pada 

tanggal:26 Juni 2023, 29 Juni 2023 dan 25 

Agustus 2023. Irradiasi rata2 untuk pengambilan 

data 2 lpm, 4 lpm, dan 6 lpm masing-masing ada-

lah: 944,1 W/m2, 850,9 W/m2 dan 892,0 W/m2. 

Temperatur permukaan kolektror rata-rata 

selama pengujian untuk masing-masing variasi 

debit aliran 2 lpm, 4 lpm, dan 6 lpm adalah: 

63,9oC, 59,2oC, dan 61,2oC. Pembahasan dari 

hasil pengolahan data yang diperoleh 

dikelompokkan atas, kinerja kolektor surya, 

penyimpanan energi termal pada paraffin dan 

pemanasan air dari paraffin. 

Kinerja kolektor surya 

Temperatur permukaan kolektor naik seiring 

dengan naiknnya irradiasi matahari, dan 

menurun pada saat irradiasi matahari turun aki-

bat awan atau mendung, seperti diperlihatkan 

pada Gambar 3. Karena pengambilan data tem-

perature permukaan pelat bersamaan dengan di-

alirkan air untuk mengabmil kalor, maka temper-

ature permukaan pelat secara berlahan mening-

kat mencapai sekitar 60oC. Secara keseluruhan 
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temperature kolektor untuk setiap variasi debit 

aliran air, diperlihatkan pada Gambar 4. 

 

Gambar 3. Irradiasi matahari dan temperatur permukaan 

pelat kolektor untuk pengujian 2lpm 

 

Gambar 4. Irradiasi matahari dan temperatur permukaan 

pelat kolektor untuk setiap variasi debit aliran 

Peningkatan temperatur permukaan pelat 

kolektor, seiring dengan adanya sinar matahari 

ke kolektor. Secara bersamaan air dialirkan di 

kolektor melalui pipa-pipa untuk menyerap kalor 

dari pelat kolektor sehingga temperatur air 

menadi meningkat, seperti diperlihatkan pada 

Gambar 5. Siklus aliran air merupakan silkus ter-

tutup setelah melewati kolektor air masuk ke da-

lam alat penukar kalor berisi paraffin, kemudian 

masuk kembali ke kolektor. Air yang mengalir 

dalam alat penukar kalor melepaskan kalor ke 

paraffin, sehingga temperatur parafin secara ber-

lahan meningkat. 

Perpindahan panas yang terjadi dari energi radi-

asi matahari menjadi energi termal pada plat 

kolektor dan diserap oleh air yang dialirkan ber-

langsug setiap saat. Efisiensi termal setiap saat 

pada proses ini dapat dilihat pada Gambar 6.  

Kondisi cuaca yang menyebabkan irradiasi ma-

tahari menurun atau naik tidak langsung 

berdampak ke kalor yang diserap air, sehingga 

efisiensi termal menjadi lebih baik saat kondisi 

iradiasi matahari menurun.  

 

 

Gambar 5. Peningkatan temperatur air masuk dan keluar 

kolektor surya untuk pengujian 2lpm 

 

Gambar 6. Efisiensi termal kolektor untuk aliran 2 lpm 

Kinerja parafin sebagai penyimpan engeri ter-

mal 

Air panas yang dihasilkan kolektor dialirkan ke 

alat penukar kalor yang berisi paraffin. Perpin-

dahan panas terjadi dari air ke pipa alat penukar 

kalor dan diteruskan ke paraffin sehingga secara 

berlahan temperatur paraffin meningkat, seperti 

diperlihatkan pada Gambar 7. Proses sirkulasi air 

dari kolektor ke alat penukar kalor selama 200 

menit dapat meningkatkan temperature paraffin 

menjadi 50oC. Beberapa perubahan irradiasi ma-

tahari yang terjadi tidak terlalu berdampak ter-

hadap kenaikan temperature air panas yang ma-

suk ke dalam alat penukar kalor berisi paraffin. 

Air panas masuk naik secara teratur. Hal yang 

sama terjadi untuk debit aliran yang lain. Debit 

aliran 6 lpm sedikit lebih tinggi kenaikan 
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temperatur paraffin seperti diperlihatkan pada 

Gambar 8. Dari hasil pengujian dengan tiga vari-

asi debit aliran ini penyimpanan termal dalam 

paraffin belum mencapi kondisi optimal karena 

pada temperature maksimum paraffin yang di-

peroleh masih belum melewati pelelehan secara 

sempurna. Temperatur leleh paraffin terjadi pada 

range temperature 47 – 64oC [9]. 

 

Gambar 7. Penyimpanan energi termal pada parafin untuk 

debit aliran 2 lpm 

 

Gambar 8. Perbandingan penyimpanan energi termal pada 

parafin untuk variasi debit aliran 

Pemanasan Air 

Pemanfaatan kalor yang disimpan di paraffin un-

tuk memanskan air adalah dengan mengalirkan 

air dari tabung air ke alat penukar kalor berisi 

paraffin dengan siklus tertutup. Temperatur air 

secara kontinu naik setelah mengambil kalor dari 

paraffin, dan sebaliknya temperatur paraffin 

secara kontinu terus menurun setelah melepas-

kan kalor ke air. Temparatur air dalam tabung 

dapat mencapai 44oC setelah 44 menit bersiklus 

melelalui alat penukar kalor berisi paraffin untuk 

debit aliran 6 lpm, seperti diperlihatkan pada 

Gambar 9. Pemanasan air dengan debit 4 lpm, 

dan 6 lpm dengan waktu yang sama 

menghasilkan temperatur air yang tidak jauh 

berbeda. 

 

Gambar 9. Pemanasan air menggunakan parafin dalam alat 

penukar kalor, untuk aliran 6 lpm 

KESIMPULAN 

Pemanfaatan energi surya dengan irradiasi 

berkisar 850 – 950 W/m2 dapat disimpan dalam 

paraffin sebagai energi termal pada temperature 

50oC dengan proses pemanasan selama 200 

menit dan dapat menghasilkan air panas dengan 

temperature 44oC sebanyak 18,2 kg dengan 

waktu proses 44 menit.  
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