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Abstrak

Thermal Energy Storage (TES) dimanfaatkan sebagai media penyimpanan panas untuk sistem concentrated solar
power, solar heater, dan thermal management system pada kendaraan ringan. Tantangan dari aplikasi TES adalah
desain dari bed storage yang digunakan harus memenuhi fungsi dasar yakni proses perpindahan panas saat charging
dan discharging serta mampu menyimpan panas dengan kerugian panas yang sedikit. Pada penelitian ini, bed storage
untuk TES didesain guna memenuhi fungsi sebagai media penyimpanan panas untuk aplikasi suhu rendah yakni 50-
100°C. Material penyimpanan yang digunakan adalah campuran parafin dan serbuk besi dengan rasio massa 90:10.
Penentuan fungsi menggunakan metode desain Pahl dan Beitz memberikan opsi penggunaan coil tube dengan material
tembaga sebagai media perpindahan panas dan bed storage dengan bahan polimer termoplastik polyacetal. Hasil
pengujian prototipe bed storage proses charging menunjukkan efisiensi perpindahan panas hingga 26,85% dengan
koefisien perpindahan panas menyeluruh 21,422 W/m>.°C. Proses discharging menunjukkan performa yang efektif
dengan karakteristik perpindahan panas optimal berdasarkan koefisien perpindahan panas yang tinggi. Pada penggunaan
bahan polyacetal dan nilai konduktivitas termal rendah yakni 0,231 W/m.K menyebabkan laju kerugian panas yang
sangat lambat hanya 2,924 W. Prototipe yang dibuat mampu memaksimalkan proses perpindahan panas di sisi material
bed storage untuk fungsi charging dan discharging dan mampu menekan laju kerugian panas pada fungsi storing.

Kata kunci: Thermal Energy Storage (TES), bed storage, desain Pahl dan Beitz, polyacetal, coil tube

Abstract

Thermal Energy Storage (TES) is used as a heat storage medium for concentrated solar power systems, solar
heaters and thermal management systems in light vehicles. The challenge with the TES application is that the design of
the bed storage used must fulfill the basic function, namely the heat transfer process when charging and discharging
and being able to store heat with minimal heat loss. In this research, bed storage for TES is designed to fulfill its
function as a heat storage medium for low temperature applications, namely 50—100°C. The storage material used is a
mixture of paraffin and iron powder with a mass ratio of 90:10. Determination of function using the Pahl and Beitz
design method, provides the option of using a coil tube with copper material as a heat transfer medium and bed storage
with a polyacetal thermoplastic polymer material. The test results of the prototype bed storage charging process show a
heat transfer efficiency of up to 26.85% with an overall heat transfer coefficient of 21.422 W/m*.°C. The discharging
process shows effective performance, optimal heat transfer characteristics based on the high heat transfer coefficient.
The use of polyacetal material and the low thermal conductivity value of 0.231 W/mK causes a very slow heat loss rate
of only 2.924 W. The prototype made is able to maximize the heat transfer process on the side of the bed storage
material for charging and discharging functions and is able to reduce the rate of heat loss in storing function.

Keywords: Thermal Energy Storage (TES), bed storage, Pahl and Beitz designs, polyacetal, coil tube

I. PENDAHULUAN terbarukan. Sistem penyimpanan energi termal

dapat dikembangkan pada banyak aplikasi seperti

Sistem penyimpanan energi memberikan opsi  solar heater, concentrated solar power, dan thermal
yang luas untuk dikembangkan sebagai inovasi dan management system pada kendaraan ringan [1].
pengembangan teknologi pada aplikasi energi baru Terdapat tiga kategori material penyimpanan panas
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berdasarkan karakteristik material tersebut yakni
sensible, latent, dan thermochemical heat [2].
Sistem kombinasi antara sensible dan latent heat
(hybrid  storage) terbukti memiliki peluang
pengembangan terbaik untuk aplikasi suhu rendah
(50-120°C) [3]. Tantangan terbesar untuk sistem
penyimpanan panas hybrid storage adalah desain
bed storage yang digunakan [4]. Parameter utama
pengembangan desain bed storage dapat dilihat dari
berbagai hal berikut [5]:

1. Cakupan temperatur kerja yang direncanakan;

2. Jenis material penyimpanan panas yang
digunakan;

3. Karakteristik dan sifat material penyimpanan
panas;

4. Banyaknya rencana cycle penggunaan material
penyimpanan panas;

5. Karakteristik charging dan discharging rate
yang direncanakan;

6. Rencana instrumentasi dan desain perakitan;

7. Efektifitas biaya terhadap penggunaan.

Aplikasi dari bed storage untuk temperatur
rendah  (50-100°C) untuk pemanas pelumas
kendaraan bertenaga bensin memungkinkan limbah
panas mesin disimpan pada suatu wadah (thermal
storage) lalu digunakan kembali untuk memanaskan
oli saat idle warming up. Tantangannya adalah
optimasi bentuk bed storage dengan karakteristik
perpindahan panas yang baik dan juga minim
kerugian panas.

Optimasi desain bed storage penting untuk
dilakukan karena dapat memaksimalkan fungsi
penyimpanan energi panas. Dong, dkk. [6]
menyatakan manajemen termal unit penyimpanan
panas merupakan masalah penting yang harus
dipecahkan untuk meminimalisir kerugian panas
dan memaksimalkan proses penyerapan panas di
material storage baik untuk proses charging
maupun discharging. He, dkk. [7] fokus terhadap
perbaikan desain bed storage untuk bentuk
encapsulated paraffin dan mendukung pernyataan
bahwa interaksi perpindahan panas merupakan
aspek penting pada bed storage. Dari aspek
material, Chandra [8] membahas tentang
peningkatan kapasitas penyimpanan panas melalui
penggunaan parafin dengan menambahkan pasir.
Kombinasi material penyimpanan membuat bentuk
bed storage yang direncanakan harus disesuaikan
dengan karakteristik material penyimpanan tersebut.
Kabeel, dkk. [9] memberikan contoh penyesuaian
antara material penyimpanan kombinasi dengan
desain bed storage untuk memaksimalkan proses
pertukaran panas saat charging dan discharging.
Mostafavi, dkk. [10] membuat gambaran dasar
tentang pengaruh yang signifikan dari desain bed
storage dan jenis material yang digunakan sehingga
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fungsi penyimpanan dapat dibuat lebih baik dengan
minim kerugian dan mampu meningkatkan rerata
perpindahan panas untuk charging dan discharging.

Banyak variabel desain dari bed storage untuk
unit penyimpanan panas menyebabkan belum ada
acuan baku untuk bed storage. Proses rancang
bangun bed storage pada penelitian ini mengacu
kepada parameter desain bed storage dan juga jenis
material penyimpanan yang digunakan. Poin
penting lainnya yaitu material storage yang dipakai
adalah parafin dan serbuk besi, tergolong sebagai
material baru untuk material penyimpanan termal.

Masalah utama proses rancang bangun dari unit
penyimpanan panas untuk Thermal Energy Storage
(TES) berbasis parafin dan serbuk besi adalah solusi
desain alternatif material bed storage untuk rencana
aplikasi pada temperatur rendah yakni 50-100°C
dan karakteristik perpindahan panas prototipe bed
Storage saat proses charging, storing, dan
discharging. Pemilihan sistem penyimpanan panas
yang optimal dari Phase Change Material (PCM)
dan geometri bed storage memainkan peran
penting. Jenis PCM untuk unit penyimpanan panas
tertentu didasarkan pada titik lelehnya sementara
geometri sistem penyimpanan panas menggerakkan
perpindahan panas [11].

Tujuan penelitian ini untuk menghasilkan desain
dan prototipe bed storage yang dapat digunakan
sebagai unit penyimpanan panas menggunakan
material storage campuran parafin dan serbuk besi.
Tujuan lainnya untuk mengoptimalkan performa
dari unit penyimpanan panas menggunakan material
storage campuran parafin dan serbuk besi pada
sistem energi panas guna rencana aplikasi pada
temperatur rendah. Hasil penelitian ini adalah unit
penyimpanan panas yang dapat digunakan pada
sistem aplikasi panas temperatur rendah dengan
menggunakan parafin dan serbuk besi sebagai
upaya penting untuk penghematan energi dan
peningkatkan efektifitas dari sistem tersebut. Selain
itu, hasil penelitian dapat dijadikan sebagai
benchmark untuk rancang bangun bed storage TES
pada temperatur rendah.

II. METODE PENELITIAN

A. Metode Perancangan Desain

Jenis  hybrid storage material umumnya
digunakan untuk kombinasi dari sensible dan latent
heat material. Performa dari hybrid storage
material mampu meningkatkan titik penguapan dan
leleh parafin untuk aplikasi pada cakupan 50-130°C
[3]. Pada sistem TES, bed storage dapat
didefinisikan sebagai tempat terjadinya pertukaran
dan penyimpanan panas dari material penyimpanan
panas. Kalor yang diterima kemudian disimpan dan
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digunakan oleh sistem di luar unit bed storage [12].
Alat Penukar Kalor (APK) tipe regenerator cocok
untuk diterapkan pada aplikasi sistem penyimpanan
panas karena fungsi dasar dari regenerator adalah
sistem penyimpanan panas yang “diam” [13].
Persamaan matematis APK tipe regenerator rentang
suhu operasi (7y,.,) seperti persamaan 1 [14],
berikut:

ATspan =Th—T¢ (D

dimana T} adalah suhu masuk fluida, 7, adalah suhu
keluar fluida.

Metode desain Pahl dan Beitz seperti pada Tabel
1 cocok untuk digunakan dalam pengembangan
sistem teknis yang belum memiliki desain sempurna
namun sudah ada beberapa referensi awal terkait
desain tersebut [15], [16]. Tahapan yang dilakukan
pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 1.

Wadah yang digunakan untuk menangani
material pengubah fase dioperasikan dalam kondisi
berbeda dan mengalami suhu variabel yang
menyebabkan cepatnya korosi pada material wadah
jika tidak dipilih dengan benar [11]. Perencanaan
suatu  komponen untuk temperatur rendah
didasarkan atas kekuatan lelah sedangkan pada
temperatur lebih tinggi perlu didasarkan atas
kekuatan = melar, karena pengaruh  waktu
pembebanan adalah besar [18] seperti ditunjukkan
pada Tabel 2, Tabel 3, dan Tabel 4.

Kualitas desain diukur seberapa baik desain
mencapai semua persyaratan produk. Kualitas
desain dapat diukur dengan seberapa baik kinerja

produk  dibandingkan = dengan  persyaratan
produknya. Sasaran dari setiap program pengujian
dan evaluasi harus untuk mengidentifikasi area
untuk perbaikan desain, yang meningkatkan
produktivitas dan keandalan dan mengurangi risiko
teknis [19]. Untuk menguji penyimpanan panas,
perlengkapan uji dirancang dan dibangun serta
diwujudkan sesuai dengan spesifikasi dari standar
EN 12977-3. Hal ini memungkinkan untuk
melakukan semua tes yang ditentukan untuk
karakterisasi penuh dari bed storage [20].

Survei dilakukan untuk mengetahui kebutuhan
dari pengguna atau dalam hal ini masyarakat untuk
memperkenalkan sekaligus mengadopsi konsep
kerja dari bed storage (Gambar 2). Hasil atau proses
kuesioner survei Google Formulir adalah daftar
persyaratan. Dengan demikian, dokumen ini
mewakili spesifikasi yang dapat digunakan untuk
menilai keberhasilan proyek desain [17].

Tabel 1. Model proses desain Pahl dan Beitz [17]

Tahapan dalam proses Metode yang
No. .
desain tepat
1. | Memperjelas tujuan Pohon tujuan
Menetapkan fungsi Analisis fungsi
3. | Menetapkan persyaratan | Spesifikasi
penampilan
4. | Menentukan Penerapan fungsi
karakteristik kualitas
5. | Menghasilkan alternatif | Bagan morfologi
6. | Mengevaluasi alternatif | Tujuan berbobot
7. | Memperbaiki detail Rekayasa nilai

Tabel 2. Kekuatan kelelahan plastik [18]

Polimer Kelelahan Pe%an Kelelahan Lentur
Termoplastik kg/mm’ x 10’ P 0‘: g p
Nilon 1,20 0,22 0,24
Polyacetal 2,74 0,37 0,25
PTFE (Teflon) 1,12 0,50 0,40

Tabel 3. Kekuatan tarik, tekan dan lentur bahan polimer [18]

Polimer Kekuatan tarik | Perpanjangan | Modulus elastik | Kekuatan tekan | Kekuatan lentur
Termoplastik kgf/mm® (%) kgf/mm® x 10° kgf/mm® kgf/mm®
Nilon 7,1-8,4 25-320 1,0-2,6 4,6-8,5 5,6-11,2
Polyacetal 6,1-7 15-40 2,4-2.8 12,6 8,4-9,8
PTFE (Teflon) 1,4-3,1 200-400 0,4 1,19 -

Tabel 4. Karakteristik termal bahan plastik [18]

Polimer Termoplastik

Temperatur distorsi panas (°C)

Nilon
Polyacetal
PTFE (Teflon)

(-50) ~185
(-50) ~ 170
(-260) ~ 179
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Pengujian kerja
prototipe

Perbaikan prototipe

Gambar 1. Diagram alir penelitian

Kuesioner Desain Bed Storage untuk
Thermal Energy Storage berbasis parafin
dan serbuk besi

‘Saya mahasiswa Magister Teknik Mesin Univesitas Pancasila sedang menjalankan
penelitian tesis mengenai Desain Bed Storage untuk Thermal Energy Storage berbasis

parafin dan serbuk besi. Bed

storage adalah tempat terj

pertukaran dan

panas dari material penyimpanan panas. Kalor yang diterima, disimpan dan dilepas
diperoleh dan digunakan oleh sistem di luar unit bed storage.

* Required

Email address *

Your email

Skema bed storage saat charging, storing dan discharging

Qi
1

fH

Stored Q < Qu

L Qour

Gambar 2. Tampilan kuesioner survei

Bodi siorage dengan
konduktivitas termal rendzh

T

Perpindahan panas
vang batk

v

Deesain dapat dibongkar
dan dipasang ulang

Minim heat loszes

Dezain bad

frorage

Kemudahan perawatan
dan perbaikan

Gambar 3. Objective tree desain bed storage
Tabel 5. Daftar kebutuhan (D) dan harapan (W)
Indikator

Parameter

Desain

Bentuk: silinder

Rakitan: mampu bongkar—pasang
Tekanan maksimal: 1 — 2 Bar
Panjang: 120 mm

Lebar: 70 mm

Diameter: 60 mm

Gerak

Arah aliran: horizontal

Siklus: tertutup

Laju aliran: tunak

Energi

Masuk dan keluar: termal
Simpanan energi: termal

Efisiensi perpindahan: 20% - 30%
Kerugian termal: minim

Kerugian mekanik: minim
Material

Wadah: Tahan panas sampai 170 °C
Wadah: konduktivitas termal rendah
Tubing: konduktivitas termal tinggi
Standar Kualitas

D Acuan material: ASTM

D Acuan pengukuran: NIST

O|o|o|E|E|E

wlivliv)

olo|l=|o|o

wlivliv]

Objective tree merupakan pola hubungan yang
menerangkan kebutuhan pelanggan dan kajian
pustaka yang dilakukan (Gambar 3). Kebutuhan ini
yang menjadi rujukan dalam mengembangkan
spesifikasi detail dari desain bed storage.

Mengacu kepada banyak referensi dan
mempertimbangkan daftar kebutuhan dan harapan
pada Tabel 5, maka desain yang dikembangkan dari
unit bed storage harus mampu memenuhi fungsi
keseluruhan tersebut. Rencana desain dari bed
storage ada pada Gambar 4.

Gambar 5 menunjukkan fungsi bagian inlet
berperan sebagai saluran masuk untuk fluida kerja
yang digunakan, material piping dan tubing system
dijadikan sebagai material yang cocok untuk
digunakan pada bagian ini. Head cover berfungsi
sebagai penutup atas bagian storage dan untuk
tempat kedudukan inlet tube. Fungsi bottom cover
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adalah sebagai penutup bawah bagian storage dan
untuk tempat kedudukan outlet tube. Bodi storage
merupakan fungsi terpenting dari unit bed storage,
sebagai tempat penyimpanan material kerja yang
digunakan untuk menyimpan panas yang ditransfer
dari luar, juga harus mampu meminimalisir
kerugian panas akibat adanya perbedaan suhu
dengan lingkungan sekitar. Coil fube yang berperan
sebagai media tempat fluida kerja bersirkulasi,
memindahkan panas dari dan ke fluida kerja untuk
material penyimpanan. Karakteristik terpenting dari
bagian ini adalah mampu berperan sebagai
konduktor panas yang baik.

Metode penentuan dibuat ke dalam sebuah tabel
matriks yang membantu untuk menentukan pilihan—
pilihan kombinasi berdasarkan kemungkinan yang
ada pada tiap bagian. Fungsi pemilihan matriks
dapat menghasilkan lebih dari 1 kombinasi fungsi
untuk penilaian berikutnya (Tabel 6).

Iniat

PR Inlet
Head Cover
N ~ N
Storage
Coil Tube

Bottom Cover [ ~ N

| ——

Outlet

Gambar 4. Rencana desain bed storage

Inler memasukan fuida
kerjz vang digunakan

Cutler menpeluzrkan fluida
kerjz vang dizvunakan

Head cover menutup bagian atas
dan dudukan rubing infer

Storage menyimpan

>
Cutlet
E E
: ———»
Head cover
M M
Smrggg —:D E-IE:I.‘_:&]EL'L'E‘. masuk
fluida kerja
Bottom cover — g g
------- »-

|- ——————————— »
Coll tube

Coil fube menundzhkan panas
dari dan ke fluida kenja

Gambar 5. Fungsi keseluruhan bagian

matznal kena

Bottom cover memitup bagian
bawzh dan duduksn mbing outlet
=

Tabel 6. Alternatif desain bed storage
Kode | Aliran | Bagian Kriteria Indikator 1 2 3 4 5
M kink: tuk . 3
* pere:;:;%ufg:;l untu Saluran masuk fluida
. Inlet . kerja t t
a Sinyal el e Koefisien gesekan dalam chja fanpa “?emb“a
tube rendah perubahan aliran :
o Minim turbulence menjadi turbulane SS316 | AL 6061 PTFE POM Nylon
e Memungkinkan untuk .
penyambungan Salpran masuk fluida
b Sinval Outlet |e Koefisien gesekan dalam ker_]a tanpa membuat
¥ tube rendah tekanan dan suhu :
* Mampu menahan tekanan turun Ss 316 AL 6061 PTFE POM Nylon
lokal
e Koefisien gesekan dalam . ./ - - - e/
rendah g Memaksimalkan = = = = =S
. Coil et proses perpindahan §
c Sinyal e Memiliki daya hantar :
tube . panas dari dan ke 7 7
panas optimal material keria y ) / / )
® Tahan suhu tinggi J C10200 C10300 C10800 C12000 C12200
Head |° Mudah dibentuk Penutup storage H h I \J h I Ll h 77}
d Material cover | ® Tidak berdeformasi pada bagian atas, . U
terhadap waktu mampu buka pasang SS 316 AL 6061 PTFE POM Nylon
o Mudah dibentuk Penutupbawah ‘ 10 : i
e Material | B0™ g Tapan terhadap tekanan perminert iap a { \ i I I i
over 1 okal B I PTFE POM Nylon
e Stabilitas kimia baik Tempat N ] [ 2 ]
o Tahan korosi penyimpanan N\ f i
: Konduktivitas termal material kerja 1 I ] 4 ¢
f M 1 * o N / : "y
aterial | Storage rendah dengan karakteristik \ X ’
e Mampu kerja pada minim heat losses N | y ,, ) X |
hingga suhu 170 °C dan tidak korosi SS 316 AL 6061 PTFE POM Nylon
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Tabel 7. Kombinasi bagian komponen bed storage

MAGISTER TEKNIK Pemilihan variasi bagian pada
MESIN UNIVERSITAS bed storage
PANCASILA )
Criteria: Keputusan: 2
E: + Sesuai (+) Bagian sesuai T. % i
O | - Tidak Sesuai (-) Bagian dieliminasi - E
EE, ? Kurang informasi (?) Lakukan pencarian informasi
Z | !Periksa lebih lanjut (!) Lengkapi kekurangan
< | Utlization el e
LS Demanded | . P‘fﬁ*“‘“ Gauge
= Cost | T - H
< Proper information | Pump Control Valve
E‘E Desirable | . . .
N Safety Gambar 6. Titik pengukuran uji prototipe
A|B|C|D|E|F DESKRIPSI Nilai
a |+ | - |+ ]+ -]+ - -
a |+ |+ -]+ +]+ + [ —e—1
a3 | + | + |+ | + | + | + | Aman dan sesuai + = o §&\\\\\\\\§
a | - | - | - |+ |+ |+ 3
as + |+ |+ | - |+ -
b, + - + | + - + - |
b, | + |+ -+ ]+ ]+ T o ‘
by | + | + |+ | + | + | + | Aman dan sesuai + !
by | - | - | - |+ ]+ ]+ - {
bs | + | + N + el 1 .
Cy + - + + - + - 080
B e T e . s + Gambar 7. Desain dan ukuran bed storage
(<2 I P I U R U_kuran.dapat N
disesuaikan - D -
Cq - - - + + + -
Cs + + | - |+ ]
d N N -
b | - |+ -]+ ] +]|+ -
& |+ |+ |+ +]+] - +
de |+ |+ |+ ] +]+] - +
ds | + |+ |+ | + | + | + | Mudah dibentuk +
o T I i Gambar 8. Desain dan ukuran coil tube
e | - |+ | - |+ |+ |+ -
es | + |+ |+ |+ |+ - +
es | + |+ |+ ]+ |+ ] - +
e [+ |+ |+ | + [+ |+ | Stabilitas kimia m oy
baik Control
| Thermocouple l
fi - * - * * ha . Heater
f; - + - Bl M s - | Bed Storage I- Control
f; | + |+ |+ |+ |+ - +
f, | + |+ |+ |+ |+ - + =
fs |+ |+ |+ |+ ]+ |+ | Kekuatan mekanis + s:;itr‘ggz'ﬂ . Péfjg“:e
terpenuhi
R Heater +
e . . L. . Reservoir + s Flow
Proses pemilihan dilakukan melalui analisis butir Pump ot

fungsi dan kesesuaian terhadap kondisi pendukung
lainnya, dengan pemberian indikator positif (+)
untuk bagian yang memiliki kesesuaian terhadap

variabel desain dan tanda negatif (-) untuk
sebaliknya (Tabel 7).
Pilihan  tersebut selanjutnya dihubungkan

menggunakan garis hubung sebagai kaitan untuk
kesesuaian terhadap kombinasi yang mungkin
dilakukan pada tiap pilihan. Tabel 8 merupakan
tabel pemilihan bagian komponen bed storage
berdasarkan indikator kesesuaian yang diturunkan
dari Tabel 7.
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Gambar 9. Perlengkapan uji prototipe bed storage

Terdapat lima (5) pilihan alternatif material bed
storage berdasarkan Tabel 8 yang dijadikan sebagai
referensi dalam pemilihan komponen untuk tiap
bagian yang dibuat. Tiap alternatif yang dipilih
harus ditentukan nilai berdasarkan kriteria penting
yang dijadikan sebagai aspek pertimbangan dalam
pemilihan. Kriteria tersebut harus disesuaikan
dengan parameter desain untuk mencapai hasil yang
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maksimal berdasarkan pemilihan tiap bagian pada
variasi Tabel 9.

Asessment Kriteria pilihan untuk tiap variasi pada
Tabel 9 menghasilkan nilai Overall Weighted Value
(OWV) untuk tiap—tiap variasi. Nilai OWV
merupakan nilai acuan dalam pemilihan variasi
yang dilakukan untuk tiap bagian. Berdasarkan hasil
penilaian tersebut, nilai OWV tertinggi ada pada
kombinasi pilihan 3, karena polimer termoplastik
Polyacetal sesuai dengan rencana komponen untuk
temperatur rendah, unggul ditinjau dari ketahanan
lelah (Tabel 2), ketahanan melar dan ketahanan
abrasi (Tabel 3). Bahan ini juga lebih ringan
daripada logam, unggul dalam ketahanan air,
pelumasan diri dan menguntungkan dalam
kemampuan produksi.

B. Pengujian Prototipe Bed Storage

Desain model pengujian dirancang seperti pada
Gambar 6 dengan desain ukuran bed storage
ditampilkan pada Gambar 7, serta desain dan ukuran
coil tube pada Gambar 8. Adapun realisasi
perlengkapan uji bed storage ditunjukkan pada
Gambar 9. Metode uji kinerja untuk penyimpanan
pemanas dirancang sesuai spesifikasi standar EN
12977-3 [21], [22].

Spesifikasi alat pengujian dan komponen yang
digunakan terangkum pada Tabel 10. Pengujian
prototipe bed storage yang dilakukan melalui
metode eksperimen yakni:

1. Pengujian charging, yang menandakan panas
masuk ke bed storage.

2. Pengujian storing statis dan dinamis, pengujian
pelepasan panas dari bed storage tanpa diberi
beban pendingin (statis) dan dengan diberi
beban pendinginan air (dinamis).

3. Pengujian discharging, yang menandakan panas
dilepaskan dari bed storage.

II1. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengujian charging dengan indikator suhu
material sforage dan suhu bodi storage ditunjukkan
pada Gambar 10. Grafik kenaikan suhu pada
material kerja dan pada bodi sforage tidak bersifat
linier. Kenaikan suhu pada bodi storage jauh lebih
lambat dibandingkan dengan kenaikan suhu pada
material. Hal ini karena dipengaruhi oleh
konduktivitas termal dari bodi storage dan juga
material storage.

Tabel 8. Solusi desain alternatif material bed storage

Kode | Aliran | Bagian Kriteria Indikator 1 2 3 4 5
* Memungkinkan untuk Saluran masuk fluida | : |
penyambungan . . |
. Inlet . kerja tanpa membuat : 1 -
a Sinyal o Koefisien gesekan dalam . | 11 !
tube perubahan aliran | - : .
rer}dfi h menjadi turbulane - - 1 - L
o Minim turbulence ss k16 AL 6061 PIFE Nylon romM
e Memungkinkan untuk . 1 BN - .
penyambungan Saluran masuk fluida | 1 5 . :
b Sinval Outlet |e Koefisien gesekan dalam | kerja tanpa membuat . : . I} -
y tube rendah tekanan dan suhu . g I i I !
 Mampu menahan turun ss }1e AL b061 PTIFE Nylon POM
tekanan lokal | : | 1
- 7 1
. i?l(eigl}sllen gesekan dalam Memaksimalkan ~ - L E \:':
. Coil e proses perpindahan S % =
c Sinyal e Memiliki daya hantar . g i
tube . panas dari dan ke 7 ~~ Y P y y
panas optimal material kerja e N I~L_|_# s
o Tahan suhu tinggi C10200 , CTI'SSQP CIOS,OO>‘ <2000 | .€12200
Head |° Mudah dibentuk Penutup storage = ‘f il h 1, O ~|j_ il \_]
d Material cover |°® Tidak berdeformasi pada bagian atas, ! ) 1~ L 1
terhadap waktu mampu buka pasang $S:316 AL p061 PTFE Nyjon P{)M
T i ] i M ] ]
® Mudah dibentuk Penutup bawah T L W : ’_‘ *‘ L |-
e Material Botiom o Tahan terhadap tekanan permanen, dapat I l 1 ——
cover P menahan beban SS! 316 AL H061 PTFE Nylion POM
lokal . . b r 1
material kerja : :
o Stabilitas kimia baik Tempat [T 1 o - 1
e Tahan korosi penyimpanan | | ! :
- e Konduktivitas termal material kerja ! | Q1 1,
f Material | Storage rendah dengan karakteristik X | 1 A1
e Mampu kerja pada minim heat losses N g Z . { i . V.
hingga suhu 170 °C dan tidak korosi 88316 AL 6061 PTFE Nylon POM

Keterangan Kombinasi:
Kombinasi Desain 1 (
Kombinasi Desain 2 (
Kombinasi Desain 3 (

)Ia]7b1fc|*d3*63*f3
)iaz—by—c—di—e; —fi
):a;—b3—03—d5—es—fs

Kombinasi Desain 4 (
Kombinasi Desain 5 ( =-=-=—

)334*b4*€4*d2*62*f2
)ias—bs—cs—ds—es—1fy
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Tabel 9. Asessment kriteria pilihan

170

N Kriteri W Parameter Varian 1 Varian 2 Varian 3 Varian 4 Varian 5
° ena i | raramete Vi [WiVil| Vi [WoVi]| Vi Vi [ WVi]l Vi [ WV ]
| | Aksesibilitas 01 |Mudahdivii| 7 | 07 | 7 | 07 | 8 | o8 | 7 | 07| 8 | 08

pengujian tes
Fungsi Laju
2 | perpindahan 0,15 | perpindahan 7 1,05 6 0,9 7 1,05 7 1,05 7 1,05
panas panas baik
Eg;ies assembly Durasi
3 0,06 | proses 6 0,36 6 0.36 8 0,48 6 0,36 7 0,42
memerlukan crakitan
banyak peralatan p
4 Eanyak“ya 0,1 | Totl 6 0,6 6 0.6 7 0.7 6 0,6 7 0,7
omponen komponen
Ketersediaan Komponen
S| e 0,08 | umum di 6 | 048 | 8 | 064 | 8 | 064 | 7 | 056 | 8 | 064
omponen
pasaran
Minimalisir Ii:(;zf];l?:n
6 | turbulence pada 0,08 (gialam 7 0,64 6 0.48 8 0,64 7 0,56 7 0,56
fluida
rendah
F i menahan Fungsi
7 | Cunestme 0,14 | isolator 7 | 098 | 6 | 084 | 7 | 098 | 8 12 | 7 | 098
panas .
yang baik
Kekuatan Tahan
8 . . 0,1 | tekanan dari 7 0,7 7 0.7 8 0,8 7 0,7 7 0,7
mekanis material
dalam
Kekuatan Sambunean
9 | sambungan 0,09 & 7 0,63 6 0.54 7 0,63 6 0,54 7 0,63
tu bl}’lg permanen
jo | Bentuk dan 0,1 | Kompak 7 0,7 6 0.6 8 0,8 7 0,7 8 0.8
ergonomis
TOTAL | 6,84 752 [ 630 N 728 |
Tabel 10. Detail perlengkapan uji 140
Komponen Spesifikasi 120
Mini Oil Turbine Impeller G]OO
Pump Material: Aluminum alloy % 80
Penggerak: DC 12 V 1,5 Amp £ 60 68
Flow: 12 L/menit “ 40 s
Tekanan maksimal 3 bar 20
Thermocouple | Type: Type-K 0
Range ukur: -50 °C — 650 °C 0246 810121416182022242628303234363840
Akurasi: + 1 °C Waktu (menit)
PID PXR4 — Fuji ==@==Suhu Material ==@==Suhu Bodi Storage
Heater Water bath heater Gambar 10. Grafik suhu material storage dan bodi
Heating rate: 5°C / min storage saat charging
Maximum temp: 220°C . .. )
Contlac ¢ hea tef Antara menit 22-26 terjadi kenaikan suhu yang
Testo 8051 | Measuring range - -30°C to 250°C signifikan pada bodi storage, kondisi ini terjadi
Smart Resolution - 0.1°C akibat proses perpindahan panas pada bodi storage
Probes Measurement rate - 2/sec yang sudah merata dan sebagian panas dari material
Laser marking : Diffraction lens as storage sudah terserap ke seluruh bagian bodi
laser marking storage. Fenomena ini dapat dibuktikan dimana
The testo Smart Probes App (via kenaikan pada material storage tidak signifikan
: : Bluetooth) pada rentang waktu yang sama dan kenaikan yang
Fluida kerja Smo?’h F l“ld? 05 (SF-05) signifikan terjadi pada bodi storage. Kenaikan suhu
Sggf’ﬁc Gravimetry: 0.800 - 0.835 yang drastis pada bodi storage dianggap sebagai
(, F), 5 titik kritis dan setelah melewati titik ini kenaikan
Viscosity: 2.5 — 3.5 mm’/s

suhu kembali menjadi landai sedangkan pada
material storage kenaikan suhu terus berlanjut.
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Gambar 11. Grafik suhu fluida dan material kerja

saat charging
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Gambar 12. Grafik perbedaan suhu fluida dan
material kerja saat charging
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Gambar 13. Grafik suhu fluida dan material kerja
saat storing

Gambar 11 menyajikan grafik hubungan antara
fluida masuk dan keluar serta suhu material.
Perbedaan suhu fluida masuk dan keluar pada menit
1-25 cukup tinggi yang disebabkan oleh sistem
menerima panas secara cepat. Selanjutnya, kenaikan
suhu fluida keluar pada menit 2640 tidak
menunjukkan kenaikan signifikan karena nilai panas
pada material storage dan bed storage sudah tinggi.
Suhu fluida masuk dan keluar serta suhu
material storage sendiri menjadi landai pada menit
akhir karena perpindahan panas yang terjadi kurang
signifikan akibat kenaikan nilai kalor pada material
storage.

140
120

—_
x® o
S O

Suhu (0C)
FNCN
S S

[3®)
(=R ]

0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Waktu (menit)
==@==Suhu Fluida Masuk =~ ==@== Syuhu Fluida keluar

Gambar 14. Grafik suhu fluida dan material kerja
saat discharging

Gambar 12 memperlihatkan grafik dengan jelas
bahwa bentuk grafik antara perbedaan suhu fluida
kerja (masuk dan keluar) dengan perbedaan suhu
bodi storage dan material kerja cenderung identik.
Kedua grafik sama-sama mengalami kenaikan yang
signifikan sampai dengan menit 22. Lalu nilai
perbedaan antara bodi storage dan material turun
secara drastis karena suhu bodi storage mengalami
kenaikan signifikan (titik kritis Gambar 10) dan
berangsur naik kembali setelah melewati titik kritis.
Perbedaan suhu fluida kerja dan masuk tidak
signifikan karena panas pada sistem sudah
mengalami kejenuhan yang menyebabkan nilai
perpindahan panas menurun.

Gambar 13 memperlihatkan penurunan suhu
material sforage pada pengujian statis dan dinamis.
Terlihat bahwa terjadi fenomena penurunan suhu
yang drastis pada rentang suhu 80-40°C pada kedua
pengujian. Penurunan yang cepat disebabkan
kondisi kritis dari bodi storage yang digunakan
sebagaimana yang ditunjukan pada saat charging
(Gambar ). Informasi penting yang bisa diperoleh
adalah dengan sifat termal konduktivitas rendah
dari material bodi storage yang digunakan, maka
penurunan suhu yang terjadi cukup lama melalui
konveksi natural.

Saat pengujian discharging (Gambar 14) terlihat
penurunan suhu pada material terjadi secara cepat
tanpa menyebabkan kenaikan yang signifikan pada
fluida kerja. Saat suhu material semakin menurun,
maka perbedaan antara suhu fluida masuk dan
keluar menjadi  semakin  kecil. = Sebagai
perbandingan, pengujian discharging pada suhu
fluida masuk berbeda dilakukan untuk melihat
pengaruh dari suhu masukan fluida terhadap
perbedaan suhu keluaran fluida.
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Gambar 15. Grafik perbedaan suhu fluida dan
material kerja saat discharging

Perbedaan suhu maksimal saat discharging
(Gambar 15) antara fluida masuk dan keluar adalah
20°C sedangkan perbedaan suhu maksimal pada
material uji 6°C. Karakteristik perbedaan suhu
fluida dan suhu material berlangsung dengan efektif
pada 18 menit pertama yang merupakan kondisi
dimana kapasitas panas yang tersimpan pada
material masih tinggi, seiring dengan penurunan
kapasitas termal pada material storage, maka
perbedaan suhu masuk dan keluar menjadi menurun
secara drastis dan mencapai titik kesetimbangan
dalam waktu 35 menit dengan suhu setimbang pada
41°C.

Kapasitas panas dari material storage dapat
ditentukan berdasarkan persamaan 2, berikut [23]:

Qtotal = Gsensible T Qiaten ()

dimana ¢, dari besarnya panas yang mampu
diserap material sensible (serbuk besi) diperoleh
berdasarkan persamaan 3 [23].

Gsensible = Mpesi - CPpesi - ATpesi 3)

Dengan massa besi 27 gram dan perbedaan suhu
total 89°C, maka diperoleh

Qsensible = 27 g - 0,4—4—4—%.0(: .89 °C
=1,066 kJ

Qiaten =243 9.2,62]/g.°C.89°C
= 56,663 k]

Maka, nilai total panas pada sistem adalah:

Goa = 1,066 KJ + 56,663 kJ
=57,729K]

Efisiensi charging pada sistem bed storage
merupakan nilai perbandingan antara besarnya
panas yang tersedia saat proses charging dan panas
yang dapat diserap oleh sistem dan dapat dihitung
dengan persamaan 4, berikut [24]:

— Astored (4)

Qavailable

ncharging
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1357 9111315171921232527293133353739
Waktu (menit)

Gambar 16. Fungsi efisiensi charging terhadap waktu

Tabel 11. Nilai efisiensi charging

Waktu Fluida Fluida Suhu Neharat
(menit) maguk kelgar lingkl:)ngan ¢ (“02)9)’"9
T.CO) T, CC) T, CO
1 41 40 30 9%
2 43 4 30 6%
3 49 46 30 16%
4 53 50 30 13%
5 58 53 30 18%
6 61 57 30 13%
7 67 62 30 14%
8 71 65 30 15%
9 77 68 30 19%
10 82 71 30 21%
11 89 74 30 25%
12 97 78 30 28%
13 104 81 30 31%
14 110 82 30 35%
15 112 84 30 34%
16 118 86 30 36%
17 121 88 30 36%
18 125 90 30 37%
19 127 90 30 38%
20 129 92 30 37%
21 131 93 30 38%
22 134 95 30 38%
23 142 95 30 2%
24 143 98 30 40%
25 144 99 30 39%
26 147 108 30 33%
27 150 113 30 31%
28 150 115 30 29%
29 150 116 30 28%
30 150 118 30 27%
31 150 118 30 27%
32 150 119 30 26%
33 150 120 30 25%
34 150 120 30 25%
35 150 119 30 26%
36 150 120 30 25%
37 150 120 30 25%
38 150 120 30 25%
39 150 120 30 25%
40 150 120 30 25%
Rerata efisiensi charging 26,85 %
Besarnya panas yang diserap dan tersedia
bergantung kepada perbedaan suhu, sehingga

bentuk akhir seperti pada persamaan 5 berikut [24]:

ATfluida charging (5)

Nleharging = AT fluida ideal
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Nilai koefisien perpindahan panas menyeluruh
dapat diperoleh melalui persamaan 6, berikut [24]:

q = UAAT yperan (6)

Luas area perpindahan panas merupakan luas coil
pada yang dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan 7 [24].

Acoit = leoir -Q)luarcoil T (7
= 1,772.0,0049 . 3,14
= 0,0273 m?

Nilai ATyperqu adalah 47°C data uji discharging
sehingga nilai koefisien perpindahan panas
menyeluruh adalah:

S

AAToverall

_ (57.729 ])/(2.100 5)
T 0,0273m2.47°C

=21,422 W/m>.°C

U=

Data  pengujian  per-menit  memberikan
keuntungan untuk nilai charging tiap satuan waktu
dapat diperoleh dan menunjukkan bahwa nilai
charging secara umum bervariasi terhadap waktu
dengan rerata 26,85%. Data pada Tabel 11 diubah
ke dalam bentuk grafik fungsi efisiensi charging
terhadap waktu. Dari Gambar 16 terlihat bahwa
efisiensi di atas 30% berada pada rentang waktu dari
menit ke 14 sampai 27. Pada rentang waktu
tersebut, perbedaan suhu fluida masuk dan keluar
cukup signifikan dan menandakan bahwa
penyerapan panas menjadi lebih ideal pada rentang
waktu ini.

IV. KESIMPULAN

Proses  rancang  bangun  bed
menggunakan metode desain Pahl dan Beitz
memberikan solusi penggunaan polimer
termoplastik  polyacetal sebagai material bodi
storage membuat proses penyimpanan panas
menjadi lebih lama karena nilai konduktivitas
termal yang rendah. Penggunaan polimer
termoplastik polyacetal sesuai dengan rencana
komponen untuk temperatur rendah, unggul ditinjau
dari ketahanan lelah, ketahanan melar dan
ketahanan abrasi. Bahan ini juga lebih ringan
daripada logam, unggul dalam ketahanan air,
pelumasan diri dan menguntungkan dalam
kemampuan produksi sehingga dapat digunakan
pada aplikasi pemanasan pelumas kendaraan dan
dapat meredam getaran yang timbul. Efisiensi
perpindahan panas menyeluruh adalah 26,85%
dengan fungsi efisiensi tinggi (> 30%) berada pada
menit ke-14 sampai dengan 27, sehingga rencana

storage

aplikasi bisa diterapkan. Proses perpindahan
menggunaan coil tube tembaga memberikan
keuntungan untuk memaksimalkan koefisien

perpindahan panas menyeluruh sebesar 21,422
W/m®.°C. Penelitian lanjutan bed storage untuk
thermal management system adalah pengujian pada
lingkungan yang sebenarnya, yaitu pada kendaran
kendaraan ringan serta analisis kelayakan
ekonomisnya.
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