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ABSTRACT 

 
The rapid development of building construction and population growth significantly impact energy consump-
tion. Of course, energy needs will also increase. Currently, energy needs are still commonly using conven-
tional sources that produce greenhouse gases, causing global warming and climate change. In order to par-
ticipate in achieving the Sustainable Development Goals (SDGs), point seven is regarding the use of clean 
energy, and point 13 is overcoming the impacts of climate change. Clean and renewable energy conservation 
needs to be developed. The solar energy that enters the building through the roof is 60%. Of course, this will 
impact energy consumption for room cooling. Thermal energy conservation in this building is a must. This 
study was conducted to see the performance of the Closed Loop Pulsating Heat Pipe (CLPHP) for thermal 
energy conservation in buildings. By utilizing the CLPHP installed on the roof of the building, heat from the 
sun will be absorbed by the CLPHP in the evaporator section. The heat absorbed in the evaporator section 
will be forwarded to the condenser section. The thermal energy successfully conserved by the CLPHP in the 
condenser section can be applied as a water heater (solar water heater). This CLPHP is a heat exchanger but 
does not require energy to transfer heat. The study used acetone as the working fluid with variations in filling 
ratios of 40%, 50%, 60%, 70%, and 80%, and the heat input value according to solar irradiation of 1,322 
W/m2. Experiments were conducted to determine the thermal resistance of the CLPHP system and its 
achievement in heating water in the condenser tank. The experimental results showed that a filling ratio of 
60% had the most optimal performance with the lowest thermal resistance and could increase the water tem-
perature to 36.55.  
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PENDAHULUAN 
Secara geografis, Indonesia terletak di garis khatu-
listiwa yang akan  menerima sinar matahari dengan 
intensitas tinggi. Diketahui bahwa setidaknya 60% 
energi termal dari sinar matahari akan memasuki 
bangunan gedung melalui atap. Energi termal yang 
masuk ke dalam bangunan gedung akan meningkat-
kan suhu dalam bangunan gedung. Dengan demikian  
beban pendinginan akan semakin meningkat, begitu 
juga dengan konsumsi energi listrik dan emisi karbon 
pun meningkat. Tentu problematika ini menarik un-
tuk diteliti khususnya terkait dengan konservasi en-
ergi termal pada bangunan gedung.  Dalam rangka 
turut berpartisipasi dalam capaian Sustainable Devel-
opment Goals (SDGs) poin 7 mengenai pemanfaatan 
energi bersih dan poin 13 dalam mengatasi dampak 
perubahan iklim, konservasi energi bersih dan terba-
rukan perlu dikembangkan. Penelitian tentang heat 
pipe sebelumnya menunjukan bahwa pemasangan 
Closed Loop Pulsating Heat Pipe (CLPHP) pada atap 

bangunan gedung mampu mereduksi jumlah energi 
termal yang masuk ke dalam gedung, dengan 
penurunan suhu mencapai 12,94% [1].  Closed Loop 
Pulsating Heat Pipe (CLPHP) merupakan salah satu 
jenis komponen perpindahan panas (heat exchanger) 
dua-fasa yang bekerja secara pasif dan mampu 
menerima aliran panas dengan baik [2]. Panas yang 
diserap oleh Closed Loop Pulsating Heat Pipe dapat 
dimanfaatkan kembali untuk aplikasi alat pemanasan 
tepat guna, seperti solar water heater [3].  

Terdapat beberapa parameter yang dapat memen-
garuhi kinerja Closed Loop Pulsating Heat Pipe, 
yaitu geometri, material, fluida kerja, orientasi, dan 
filling ratio [4]. Penelitian ini dilakukan terkait 
dengan pemanfaatan Closed Loop Pulsating Heat 
Pipe. CLPHP memiliki dimensi diameter dalam 3 
mm, diameter luar 4 mm, dan ada 5 jumlah lekukan. 
Bahan yang digunakan pipa tembaga dengan fluida 
kerja aseton. Filling ratio akan dijadikan sebagai var-
iabel bebas dengan variasi 40%, 50%, 60%, 70% dan 
80%, variable ini dilakukan  untuk mendapatkan nilai 
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optimum CLPHP pada sistem solar water heater. 
Selain itu nilai resistansi termal juga akan dijadikan 
tolak ukur kinerja CLPHP.  

REVIEW LITERATUR 
Heat pipe umumnya merupakan perangkat pemuli-
han panas otomatis yang digunakan untuk mentrans-
fer panas dari satu ujung ke ujung lainnya dengan 
perbedaan suhu minimum dan juga untuk 
menghantarkan panas melintasi permukaan internal 
[5]. Heat pipe dapat dibagi menjadi tiga bagian, yaitu 
bagian evaporator, adiabatik, dan kondensor. Saat ba-
gian evaporator menyerap panas, fluida kerja yang 
digunakan menguap dan uap yang terbentuk mengalir 
ke kondensor karena adanya perbedaan tekanan. Uap 
melepaskan panas dan berubah kembali menjadi 
cairan saat berada di kondensor, lalu cairan ini men-
galir kembali ke evaporator sepanjang sumbu pipa 
melalui gaya kapiler [6].  Heat pipe dengan desain 
closed loop dapat bekerja secara kontinyu dan pasif 
sehingga menjadi bagian yang sangat handal dalam 
sistem perpindahan termal [5].  

 
Gambar 1. Closed loop pulsating heat pipe dan pola alirannya  

(Dan Zab, 2016) 

Studi terus dilakukan untuk meningkatan performa 
dari heat pipe dengan mengubah konfigurasinya se-
hingga memiliki efisiensi yang lebih baik, salah 
satunya yaitu pulsating heat pipe (PHP). Konsep 
PHP pertama kali diusulkan oleh Smyrnov dan 
Savchenkov pada tahun 1971 untuk menyelidiki pola 
perpindahan panasnya. Kemudian, pada tahun 1990, 
pulsating heat pipe diperkenalkan dan dipatenkan 
oleh Hisateru Akachi [7]. Pulsating heat pipe terdiri 
dari pipa berliku-liku berdimensi kapiler dengan be-
berapa putaran (u-turn) seperti yang dapat dilihat 
pada Gambar 1. Struktur PHP berbeda dengan 
struktur heat pipe konvensional dimana tidak 
menggunakan struktur wick. Dalam pen-
goperasiannya, pipa diisi oleh fluida kerja dan fluida 
kerja akan terdistribusi secara sendirinya dalam ben-
tuk liquid-vapor slugs atau plugs di dalam pipa ka-
piler [5]. Tegangan permukaan yang menyebabkan 
fluida kerja dapat terdistribusi dengan sendirinya. 
Fluida kerja mendidih di bagian evaporator karena 

menyerap panas dan membentuk gelembung uap. Hal 
ini mengakibatkan peningkatan tekanan secara tiba-
tiba yang mendorong fluida bergerak ke bagian kon-
densor. Karena bagian kondensor relatif lebih dingin, 
lalu gelembung uap mengembun menjadi cairan se-
hingga tekanannya berkurang. Fluida kerja akan 
kembali ke bagian evaporator, begitu seterusnya.  

PHP memiliki keunggulan dalam beberapa karakter-
istiknya diantaranya yaitu kinerja termal yang tinggi, 
respon cepat terhadap beban panas yang tinggi, dan 
desain sederhana. Oleh karena itu, PHP menjadi 
suatu teknologi yang menjanjikan untuk sistem pend-
inginan termal, penukar panas, pengawetan kriogenik 
sel, serta penerapan anti-gravitasi pada sistem kontrol 
pesawat luar angkasa [8]. Keunggulan diatas menjadi 
alasan mengapa penelitian dan studi terus dilakukan 
dalam pengembangan performa pulsating heat pipe 
dengan mengubah beberapa parameter. Beberapa pa-
rameter yang berpengaruh terhadap performa PHP 
yaitu parameter geometri, operasional dan fluida 
kerja. Parameter geometri seperti material, panjang 
bagian evaporator, adiabatik, dan kondensor, jumlah 
lekukan, diameter, dan ketebalan pipa. Parameter 
operasional seperti inclination angle dan variasi heat 
input. Parameter fluida kerja mencakup jenis fluida 
kerja, besar filling ratio, serta mixing ratio-nya [6]. 

Parameter kinerja termal pada sistem CLPHP dapat 
diukur melalui resistansi termal dan koefisien perpin-
dahan panasnya, dimana nilai tersebut didapatkan 
dari perbedaan temperatur antara evaporator dan kon-
denser lalu diplot menggunakan grafik. Dari grafik 
tersebut, pengaruh dari berbagai konfigurasi parame-
ter dengan kinerja termal terbaik akan teridentifikasi. 
Resistansi termal (R) dapat diperoleh menggunakan 
persamaan (1) [7]. 

𝑅 = #$%#&
'

                             (1) 

Persamaan (1) merupakan perbedaan antara suhu 
evaporator rata-rata dan kondensor rata-rata (Te -Tc) 
(oC). terhadap heat input (Q (watt)). Parameter ini 
membantu dalam menandakan hambatan yang 
dihadapi oleh aliran panas yang melintasi fluida kerja 
dari ujung evaporator ke ujung kondensor [7] 

Desain geometris memiliki pengaruh yang besar da-
lam performa termal dimana kerumitan dari pola ali-
ran bergantung pada variasi geometris [9]. Salah satu 
pendekatan pada parameter geometri adalah dengan 
variasi luas penampang yang asimetris [10]. 
Penelitian serupa mengenai perubahan rasio luas pen-
ampang dilakukan pada beberapa konfigurasi PHP 
[11]. Alasan dasarnya adalah terkait dengan peru-
bahan kesetimbangan gaya yang terjadi tergantung 
pada geometri konfigurasi dari CLPHP [9].  



PROSIDING SNTTM XXII 2024     e-ISSN 2623 0331 
Volume 22, Tahun 2024, 02 Oktober 2024      p-ISSN 3032 1972 

` 

www.prosiding.bkstm.org  Imansyah et al./KE-009/246 

Penelitian lain mengenai pengaruh parameter geome-
tri terhadap performa termal yaitu penyelidikan 
bagaimana aliran pada Flat Plate Pulsating Heat 
Pipe (FPPHP) dan Capillary Tube Pulsating Heat 
Pipe (CTPHP), dimana CTPHP menunjukkan per-
forma termal yang lebih baik karena adanya konduksi 
lateral di FPPHP, yang memiliki efek buruk pada osi-
lasi slug-plug [12].  

CLPHP tersusun dari rangkaian pipa kapiler, se-
hingga internal diameter akan memengaruhi perge-
rakan fluida kerja di dalam pipa. Internal diameter 
(Di) CLPHP disarankan untuk lebih kecil dibanding-
kan diameter kritis pipa yang diketahui berdasarkan 
bilanan non-dimensi fluida kerja, yaitu Bond Number 
pada persamaan (2).  

𝐵𝑜 = 	+(-.%	-/)
1

	𝑥	𝐷𝑖5                           (2) 

𝐷𝑖 < 28
1

+(-.%	-/)
                                  (3) 

Di mana r adalah massa jenis [kg/m3) dan g adalah 
gravitasi (m/s2). Ukuran diameter juga berhubungan 
pada surface tension (s (N/m)) pada fluida kerja, di-
mana dengan diameter yang relatif kecil fluida kerja 
dengan surface tension rendah mampu menghasilkan 
banyak gelembung. Hal tersebut terjadi karena sur-
face tension berhubungan langsung dengan dinamika 
gelembung dan nukleasi. Akan tetapi, penurunan 
ukuran diameter akan meningkatkan gaya viskos, 
oleh karena itu penurunan diameter saluran yang 
terus menerus belum tentu menghasilkan kinerja ter-
mal yang lebih baik [9]. 

Pengaruh dari perubahan jumlah lekukan pada PHP 
memengaruhi dua aspek. Aspek yang pertama yaitu 
meningkatkan ketidakteraturan aliran internal se-
hingga mengurangi kemungkinan pemberhentian to-
tal pada aliran fluida. Aspek lainnya adalah ke-
hilangan tekanan lokal pada lekukan u-turn tidak 
dapat diabaikan, hal tersebut mampu mengurangi 
perpindahan panas. Dari hasil studi, dengan heat flux 
yang sama, resistansi termal PHP dengan jumlah 
lekukan lebih sedikit lebih besar dibandingkan PHP 
dengan jumlah lekukan yang lebih banyak [13]. 
Dengan bertambahnya putaran, tekanan internal PHP 
berubah-ubah secara drastis. Meskipun jumlah 
lekukan berpengaruh dengan perpindahan panas di 
PHP, beberapa studi belum dapat menentukan jumlah 
lekukan yang optimal. Namun jumlah lekukan tidak 
boleh kurang dari tiga sehingga dapat mengoptimal-
kan proses start-up dan osilasi [6]. 

Penelitian akan variasi parameter fluida kerja dibagi 
menjadi empat kelompok yaitu fluida murni, surfak-
tan, nanofluida, dan campuran dua jenis fluida murni. 

Informasi dari studi yang berhubungan dengan fluida 
kerja memberikan gambaran mengenai sifat 
termofisik dan efeknya yang terus berubah tergan-
tung pada kondisi operasionalnya. Pemanfaatan 
surfaktan sebagai fluida kerja digunakan untuk men-
gurangi surface tension dimana hal tersebut ber-
pengaruh terhadap pergerakan gelembung dan proses 
nukleasi. Selanjutnya studi mengenai nanofluida juga 
terus dikembangkan seperti penerapan nanofluida 
magnetik untuk meningkatkan performa pendidihan. 
Namun penambahan surfaktan dan nanofluida untuk 
meningkatkan sifat termofisik fluida memungkinkan 
terjadinya aglomerasi, peningkatan viskositas, dan 
penurunan masa operasional yang mampu menjadi 
permasalahan dalam penggunaan bahan aditif. Oleh 
karena itu, banyak peneliti yang berfokus pada pen-
erapan campuran biner dari dua fluida murni untuk 
mendapatkan karakteristik positif dari masing-mas-
ing fluida [9]. 

Investigasi akan perubahan parameter fluida kerja 
menjadi perhatian utama peneliti dalam meningkat-
kan performa kerja CLPHP. Jenis dan  filling ratio 
fluida kerja yang mempengaruhi sifat termofisika flu-
ida menjadi parameter yang perlu dipertimbangkan. 

Fluida kerja dengan titik didih rendah dan nilai 
(dP/dT) yang tinggi memiliki keunggulan dalam ini-
sialisasi PHP yang cepat. Fluida kerja dengan panas 
spesifik dan panas laten yang tinggi dapat lebih ban-
yak menyerap kalor dan secara efisien mentransfer 
panas ke sisi dingin. Berdasarkan Tabel 1., karena 
aseton murni memiliki titik didih yang lebih rendah 
dan nilai (dP/dT) yang lebih tinggi hal tersebut dapat 
membantu mengaktifkan PHP dengan heat input 
yang relatif lebih rendah atau performa start-up yang 
lebih optimal. Sifat kalor spesifik dan kalor laten 
yang tinggi dari air murni memberikan karakteristik 
termodinamika yang menguntungkan untuk me-
nyerap dan membawa energi secara efisien. Pada 
penelitian ini menggunakan aseton sebagai fluida 
kerjanya. 

Tabel 1. Sifat termofisik air dan aseton saat temperatur 20oC 
(Zhu et al., 2014) 

Properties Air Aseton 

Titik Didih (oC)  100 56,2 

Densitas (g/cm3) 998 792 

Kalor Spesifik (kJ/kg.oC) 4,18 2,35 

Konduktivitas (W/m.oC) 0,599 0,170 

Kalor Laten (kJ/kg) 2257 523 

(dp/dT)sat (Pa/oC) 0,14 x 10-3 1,11 x 10-3 

Viskositas Dinamik (Pa.s) 1,01 x 10-6 0,32 x 10-6 

Surface Tension (N/m) 72,8 x 10-3 23,7 x 10-3 
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METODOLOGI 
Desain dari rancangan CLPHP dipertimbangkan dari 
berbagai parameter diantaranya parameter geometri. 
Dimulai dari ukuran inner diameter yang perlu dis-
esuaikan dengan diameter kritis dari fluida kerja agar 
fluida tersebut mampu bergerak karena adanya efek 
kapilaritas [6]. Berdasarkan persamaan (3), diameter 
kritis fluida kerja aseton sebesar 3,5 mm, sehingga 
inner diameter untuk desain CLPHP harus lebih kecil 
dari nilai tersebut agar fluida dapat terosilasi dengan 
baik. Oleh karena itu, inner diameter dan outter di-
ameter CLPHP yang ditentukan yaitu 3 mm dan 4 
mm. Secara dimensi keseluruhan, panjang masing-
masing bagian baik evaporator, adiabatik, maupun 
kondenser secara berurutan yaitu 160 mm, 160 mm, 
dan 120 mm. Panjang bagian kondenser dipertim-
bangkan lebih panjang dari bagian evaporator untuk 
meningkatkan efektivitas kondensasi fluida [14]. Se-
dangkan panjang adiabatik dipertimbangkan tidak 
lebih kecil dibandingkan bagian lain agar sistem di-
harapkan dapat menerima nilai beban panas yang 
lebih tinggi [15]. Jumlah lekukan yang digunakan 
sebanyak 5 buah u-turn dimana 3 pada bagian evap-
orator dan 2 pada bagian kondenser, jarak antar pipa 
dirancang sebesar 50 mm. Panjang pipa CLPHP 
secara keseluruhan sepanjang 2725 mm. Dimensi 
lebih lengkap sesuai pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Dimensi CLPHP 

Penelitian ini menggunakan fluida kerja aseton 
dengan beberapa variasi filling ratio sebagai variabel 
penelitian. Variasi filling ratio yang digunakan yaitu 
40%, 50%, 60%, 70%, dan 80%.Volume CLPHP 
secara keseluruhan sebesar 12 ml. 

Sebagai representasi energi termal dari sinar ma-
tahari, eksperimen akan mengunakan sandwich plate 
heater sebagai solar simulator. Sandwich plate heater 

dapat pada Gambar 3. Sandwich plate heater akan 
terhubung dengan sebuah Voltage Regulator untuk 
mengatur besaran panas yang akan dijadikan sebagai 
heat input pada eksperimen. Iradiansi matahari opti-
mum pada Satellit GI Ciawi sebesar 1.322 W/m2 atau 
setara dengan 55 Watt akan dijadikan besar heat in-
put pada eksperimen. 

 
Gambar 3. Skema sandwich plate heater 

Skema set-up eksperimen seperti dapat dilihat pada 
Gambar 4., dirancang secara vertikal atau dengan in-
clination angle sebesar 90°. Tangki condenser akan 
terisi oleh air sebanyak 1,5 liter dengan suhu awal air 
sebesar 28°C. Penelitian ini akan fokus terhadap nilai 
resistansi termal sistem dan suhu yang mampu di-
capai di dalam tangki condenser, sehingga sebanyak 
12 Thermocouple Type K sebagai alat ukur suhu dan 
ditempatkan pada beberapa titik yaitu pada per-
mukaan bagian condenser CLPHP (3), air di dalam 
tangki condenser (1), bagian evaporator (5) dan ba-
gian adiabatic (3) CLPHP. 

 
Gambar 4. Experimental set up Closed Loop Pulsating Heat 

Pipe 
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Suhu yang dibaca oleh termokopel akan diteruskan 
ke rangkaian data logger, yaitu NI-DAQ 9213 dan 
NI-DAQ 9174 National Instrument. Rangkaian data 
logger akan dihubungkan dengan laptop untuk 
pengambilan data dan akan ditampilkan melalui soft-
ware LabVIEW di dalam laptop. Eksperimen akan 
dilangsungkan selama kurang lebih 90 menit untuk 
masing-masing variabel. Data yang didapatkan 
kemudian akan divisualisasikan melalui grafik 
menggunakan software ORIGIN, dan dilakukan 
proses analisis untuk mendapatkan kesimpulan ek-
sperimen.  

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Profil distribusi temperatur yang menggambarkan 
performa start-up dapat mengevaluasi bagaimana re-
spons termal dan kinerja perpindahan panas yang ter-
jadi pada sistem CLPHP pada beban panas tertentu. 
Secara garis besar, pada Gambar 5 memperlihatkan 
perubahan temperatur terhadap waktu. Pada menit 
awal eksperimen berjalan, temperatur evaporator 
naik sesuai dengan kalor yang diberikan oleh sistem 
pemanas dan diikuti oleh perubahan temperatur pada 
bagian adiabatik yang semakin tinggi disebabkan 
oleh konduksi yang terjadi pada pipa tembaga. Ber-
dasarkan titik didih aseton pada tekanan vakum be-
rada pada temperatur 45,4 oC, selanjutnya terjadi 
pergerakan uap yang mulai bergerak diindikasikan 
dengan perubahan temperatur yang semakin tinggi 
pada bagian adiabatik. Lalu saat temperatur dinding 
evaporator cukup tinggi, kalor yang diberikan mulai 
membuat sistem mengalami osilasi yang menyebab-
kan temperatur dinding pipa evaporator tidak men-
galami kenaikan atau kenaikan yang sangat kecil 
pada beberapa kasus. Hal tersebut disebabkan vapor 
slug yang yang berhasil dipanaskan oleh bagian 
evaporator kemudian melepas kalor pada bagian kon-
denser dan terkondensasi kembali menjadi liquid, se-
hingga temperatur liquid slug yang masih berada 
pada kondisi subcooled bergerak kembali ke bawah 
dikarenakan gravitasi dan menyebabkan temperatur 
evaporator cenderung lebih stabil [16]. Selanjutnya 
siklus tersebut terus berlangsung dan terus berosilasi 
selama heat input terus diberikan. 

 
Gambar 5. Profil distribusi temperatur CLPHP menggunakan 

aseton dengan variasi filling ratio 50% 

Resistansi termal merupakan parameter yang dapat 
digunakan untuk mengevaluasi performa pada sistem 
CLPHP [9]. Nilai resistansi termal dari masing-mas-
ing eksperimen dapat dihitung menggunakan persa-
maan (1), dengan parameter yang memengaruhinya 
yaitu temperatur evaporator, temperatur kondenser, 
dan juga besar heat input. Resistansi termal dari se-
tiap eksperimen didapatkan dari selisih antara tem-
peratur evaporator dan temperatur kondenser saat sis-
tem sudah dalam kondisi steady. Hasil pengolahan 
resistansi termal sesuai disajukan melalui grafik yang 
ditunjukan pada Gambar 6. 

 
Gambar 6. Resistansi termal CLPHP dengan variasi filling ratio 

Dalam mengevaluasi performa dari sistem CLPHP, 
semakin rendah nilai resistansi termal maka semakin 
baik kinerja dari sistem tersebut [17].  Berdasarkan 
Gambar 6. dapat disimpulkan bahwa variasi filling 
ratio yang paling optimal yaitu pada filling ratio 60% 
dan 70% dengan resistansi termal sebesar 0,47 oC/W 
dan 0,5 oC/W, sedangkan variasi filling ratio dengan 
performa terburuk dibandingkan dengan variasi 
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lainnya atau resistansi termal tertinggi yaitu pada fill-
ing ratio 40%. Pada Gambar 6., terlihat kecender-
ungan pola filling ratio terhadap resistansi termal 
yang tergambar tidak berbentuk linear. Terdapat be-
berapa alasan mengapa filling ratio 60% memiliki re-
sistansi termal paling rendah. Hal tersebut disebab-
kan oleh pengaplikasian filling ratio atau volume flu-
ida kerja rendah memungkinkan terjadinya keku-
rangan kondensat dalam menerima panas secara 
keseluruhan sehingga perubahan fasa kondensat yang 
semakin cepat menyebabkan temperatur evaporator 
terus meningkat. Oleh karena itu selisih antara tem-
peratur evaporator dan kondenser semakin mening-
kat menyebabkan resistansi termal yang semakin 
tinggi. Begitu pula sebaliknya dengan menerapkan 
filling ratio yang tinggi, semakin tinggi volume fluida 
kerja maka semakin tinggi juga “pumping power” 
yang dibutuhkan fluida untuk berosilasi. Hal tersebut 
menyebabkan thermal driving force yang rendah 
pada fluida kerja sehingga liquid slug sulit untuk 
berubah fasa menjadi vapor plug dan waktu start-up 
akan menjadi lebih lama [18]. 

Dalam pengimplementasiannya sebagai solar water 
heater, pencapaian utama dari sistem ini yaitu 
mendapatkan temperatur air hangat yang ideal 
digunakan untuk kebutuhan rumah tangga. Sistem 
pemanasan air pada eksperimen ini yaitu dengan 
menerapkan sistem kondenser statis tanpa adanya sir-
kulasi masuk keluar air pada tangki kondenser. Gam-
bar 6. menunjukan grafik korelasi antara 
ketercapaian suhu air pada kondenser dengan kapasi-
tas 1,5 liter dalam waktu 90 menit terhadap filling ra-
tio. Pada grafik tersebut, filling ratio 60% berhasil 
mendapatkan temperatur air tertinggi dibandingkan 
yang lainnya yaitu mencapai 36,55 oC, sedangkan 
filling ratio 80% mendapatkan temperatur terendah 
yaitu 34,51oC. 

 
Gambar 6. Temperatur air pada kondenser yang tercapai dengan 

variasi filling ratio 

Ketercapaian temperatur air pada kondenser pada 
umumnya berbanding lurus dengan resistansi termal 
pada masing-masing filling ratio, hal tersebut 
disebabkan temperatur pipa kondenser yang tinggi 
maka akan melepaskan kalor ke air lebih tinggi pula. 
Namun pernyataan tersebut kurang tepat dikarenakan 
pada eksperimen kali ini tidak sesuai dimana temper-
atur yang dicapai air pada filling ratio 70% lebih ren-
dah dibandingkan dengan filling ratio 50% se-
dangkan resistansi termal atau performa sistem pada 
filling ratio 70% lebih baik dibandingkan 50%, be-
gitu juga dengan filling ratio 40% dan 80%. Hal ter-
sebut disebabkan faktor lain seperti temperatur evap-
orator dan juga waktu yang berbeda untuk mencapai 
kondisi steady. Pernyataan tersebut dibuktikan oleh 
temperatur evaporator saat kondisi steady pada filling 
ratio 40% mencapai 71oC, lebih tinggi dibandingkan 
filling ratio 80% yang hanya mencapai 64 oC. Begitu 
pula dengan waktu yang cukup singkat yaitu hanya 
20 menit pada filling ratio 70% untuk memanaskan 
air dikarenakan waktu mencapai kondisi steady lebih 
lama jika dibandingkan filling ratio 50%. 

KESIMPULAN 
Dari hasil eksperimen pemanfaatan Closed Loop Pul-
sating Heat Pipe (CLPHP) untuk konservasi energi 
pada gedung dan sebagai solar water heater, didapat-
kan beberapa kesimpulan : 

Sistem CLPHP berada pada performa paling optimal 
ketika menggunakan filling ratio 60% dengan re-
sistansi termal paling rendah yaitu 0,47 oC/W dan 
berhasil start-up pada menit ke-47. Sedangkan per-
forma terendah ketika menggunakan filling ratio 40% 
dikarenakan volume fluida yang terlalu sedikit se-
hingga tidak mampu mendinginkan dinding pipa 
evaporator yang menyebabkan perbedaan temperatur 
evaporator dan kondenser semakin signifikan. 

Waktu yang dibutuhkan air pada tangki kondenser 
untuk mencapai temperatur yang diinginkan tidak 
hanya tergantung pada resistansi termal dari sistem 
CLPHP, melainkan juga dipengaruhi oleh waktu sis-
tem mencapai kondisi steady dan temperatur evapo-
rator hingga menit terakhir. Pada eksperimen ini, 
temperatur yang berhasil dicapai 1,5 liter air dalam 
waktu 90 menit paling tinggi pada filling ratio 60% 
mencapai suhu 36,55 oC dan terendah pada filling ra-
tio 80% mencapai suhu 34,51oC.  
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