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Bapak ibu para Hadirin yang kami hormati, 
 

1. Konversi dan Konservasi Energi 
 

Apa yang menurut saya sekarang ini Indonesia kurang baik ? Tentu 
banyak, tapi salah satunya adalah soal energi. Di mana kami peduli 
soal energi ini, siapa yang paling tahu soal energi ? Saya bilang orang 
Teknik, bahkan kita yang merasakan dari otak sampai hati sampai 
seluruh ujung jari soal energi ini.  
 
Boleh dong saya bilang bahwa sebuah negara dibilang maju atau 
tidaknya tergantung apakah dia mempunyai sumber energi yang 
bagus, apakah bagus dikelola, didistribusikan/disalurkan, 
ditransmisikan dan baik digunakan, baik digunakan untuk keperluan 
domestik, transportasi, industri, gedung, dan lain-lain. Dengan 
demikian betapa pentingnya energi bagi sebuah negara. Bahkan saya 
sendiri bilang, karena saya orang energi, tidak ada lagi yang lebih 
penting selain energi, habis perkara. Secanggih apapun teknologi, bila 
tidak ada energi maka dia akan mati. Oleh karena itu disinilah kami 
ada, tidak hanya di otak saja, tapi juga di hati. Luar biasa kan. Setiap 
saat kita bisa melihat, bisa bergerak, bisa mendengar, bisa online 
seperti sekarang ini karena energi. Alloh SWT ciptakan yang pertama 
energi, kemudian menjadi macam-macam. Eistein bahkan juga bilang 
bahwa E=MC2, artinya bahwa massa itu adalah sebuah energi 
awalnya, dia berubah bentuk menjadi sesuatu yang lain dari yang 
keliatan dan yang tidak terlihat. Ada proses konversi energi di situ. 
Alloh SWT ciptakan manusia terdiri dari ruh/jiwa dan raga, maka 
ruh/jiwa itu adalah energi. Terjadi proses pembakaran dalam tubuh 
manusia, terjadi proses konversi energi dari makanan yang masuk ke 
tubuh manusia, oleh karenanya ada kalor dalam tubuh manusia 
sehingga suhu tubuh manusia menjadi lebih tinggi dari suhu 
lingkungannya. Bila tidak ada ruh, maka manusia itu hanyalah 
segumpal daging dan tulang.  
 
Bagaimana dengan potret energi di Indonesia ? Peningkatan populasi 
penduduk di Indonesia sebesar 1,05% dari tahun sebelumnya, saat ini 
mencapai  278,69 juta jiwa (Data BPS 2023). Populasi penduduk 
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dengan berbagai kebutuhan hidup yang makin bertambah, dan 
perkembangan teknologi, tentu tidak dapat dipungkiri bahwa 
kebutuhan energi akan terus meningkat seiring dengan 
perkembangan ekonomi dan pertumbuhan penduduk (Kementerian 
Sumber Daya dan Mineral, 2020).  
 
Bapak ibu hadirin yang kami hormati,  
Barangkali hal pertama yang harus kita lakukan adalah membentuk 
atau merubah pola fikir kita menjadi mindset of energy. Sehingga kita 
nanti tidak akan membuang-buang energi, kita tidak akan membikin 
sampah energi, kita harus membuat energi yang bermanfaat.  
Perangkat-perangkat energi yang ada sekarang adalah sebagai hasil 
dari konversi energi, apa itu ? Seperti misalnya mesin-mesin kalor 
atau mesin-mesin pembangkit, mesin-mesin fluida, mesin pendingin 
dan perangkat energi lainnya. Pada awalnya kita didorong untuk 
membangun/membangkitkan energi yang meliputi mendesain dan 
membuat sesuatu menjadi sumber energi. Saat ini keadaan itu 
menjadi menimbulkan berbagai masalah, kita baru bisa 
membangkitkan tapi belum terlalu bisa untuk mengendalikan, 
sehingga ada akibatnya, apa akibatnya ? Environment mulai 
terganggu, mulai muncul emisi/polusi udara, heat waste,  temperatur 
air laut naik, bumi makin panas, iklim berubah,  dan lain-lain. Akibat-
akibat yang terjadi ini tentu akan menghambat pembangunan 
nasional. Tujuan Pembangunan Berkelanjutan sebagaimana tertuang 
dalam (TPB)/Sustainable Development Goals (SDGs) adalah 
pembangunan yang menjaga peningkatan kesejahteraan ekonomi 
masyarakat secara berkesinambungan, pembangunan yang menjaga 
keberlanjutan kehidupan sosial masyarakat, pembangunan yang 
menjaga kualitas lingkungan hidup serta pembangunan yang 
menjamin keadilan dan terlaksananya tata kelola yang mampu 
menjaga peningkatan kualitas hidup dari satu generasi ke generasi 
berikutnya.  Sumber daya energi yang dieksplorasi secara besar-
besaran (minyak bumi, gas, batu bara, dll),  selain dampak negatif ke 
lingkungan tentu juga akan berdampak ke generasi yang akan datang. 
Mereka akan kebagian apa ? Sekarang kita dihadapkan bukan lagi oleh 
dilema 2E (Energy dan Economy) tapi oleh trilemma 3E (Energy, 
Economy, dan Environment). 
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Bapak ibu hadirin dan para engineer yang kami hormati, 
Yang bisa membangkitkan energi atau melakukan konversi energi 
adalah para engineer, maka yang bisa mengendalikannya juga para 
engineer doong, karena basic knowledge-nya sama, ada 
thermodinamika, heat transfer, fluid mechanics, dan lain-lain. Jadi 
yang bisa melakukan konservasi energi adalah para engineer juga.    
Konservasi energi meliputi heat recovery, penghematan energi, energy 
efficiency, dan seterusnya. Jadi mulai sekarang, mindset of energy itu 
adalah harus mulai memikirkan dan melakukan konservasi energi.  
 
Hal-hal terkait energi yang saya sampaikan di atas adalah sifatnya 
global atau umum, sekarang bagaimana kita melakukan atau aplikasi 
konservasi energinya ?  
Mari kita fokus dengan apa yang saya akan tuliskan ini, tentu sesuai 
dengan bidang ilmu saya, agak ngilmu dikit, tapi akan saya coba 
tuliskan dengan bahasa yang ilmiah dan popular. 
 
2. Heat Pipe Solusi Konservasi Energi 
 
Apa itu heat pipe ? Saya awali dulu dengan sejarahnya. 
Heat pipe merupakan teknologi yang sudah ada cukup lama dan telah 
digunakan dalam berbagai aplikasi yang berhubungan dengan heat 
transfer. Sejarah heat pipe dimulai pertama kali oleh A. M. Perkins dan 
J. Perkins [1] pada pertengahan 1800-an. Dalam patentnya disebut 
sebagai tabung Parkins yang dipakai untuk menghantarkan panas 
dari tungku menuju boiler. Tabung tersebut dikembangkan kembali 
oleh F.W. Gay pada tahun 1929 dan lebih dikenal sebagai 
thermosyphone. Tabung pemindah kalor terus dikembangkan, hingga 
pada tahun 1942 oleh R.S. Gaugler [2] dari General Motor Corp dimana 
teknologi heat pipe sebagai tabung pemindah kalor dipatentkan dan 
publikasikan oleh US Patent no 2350348 pada 6 Juni 1944. Konsep 
yang diperkenalkan oleh Gaugler mengenai heat pipe adalah adanya 
struktur wick yang mampu memfasilitasi cairan dari kondenser ke 
evaporator dengan prinsip kapilaritas wick. 
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Heat pipe digambarkan sebagai aplikasi yang diterapkan dalam sistem 
refrigerasi. Menurut Gaugler tujuan dari penemuan ini adalah untuk 
mengatasi permasalahan pada penyerapan panas atau dengan kata 
lain penguapan fluida cair pada titik tertentu dimana transfer panas 
terjadi tanpa penggunaan energi tambahan dalam mensirkulasikan 
fluida kerja. Heat pipe seperti yang disebutkan oleh Gaugler [2] 
didalam patentnya tidak dapat dikembangkan tanpa tahapan-tahapan 
patent tersebut, karena heat pipe yang dikembangkan saat itu hanya 
sesuai dengan teknologi yang ada pada waktu itu. 
 
Heat pipe didemonstrasikan pertama oleh George Grover di Los 
Alamos National Laboratory pada tahun 1963. Patent dari Grover [3] 
diajukan atas nama USA Atomic Energy Commision pada tahun 1963, 
dengan nama “heat pipe” dan diumumkan pada jurnal fisika tahun 
1964. Hal ini bertujuan untuk menjelaskan perangkat dasar dari heat 
pipe yang dipatentkan oleh Gaugler. Grover mengatakan 
bagaimanapun juga bahwa suatu eksperimental yang dilakukan 
terhadap heat pipe dengan menggabungkan wire mesh wick dan 
sodium sebagai fluida kerja, hal ini 
harus tetap mencakup analisa secara teoritis. Dalam hal ini litium dan 
silver juga digunakan sebagai fluida kerja dari heat pipe.  
 
Sejumlah artikel sains telah diterbitkan pada beberapa media cetak 
dan banyak diantaranya berasal dari US dari tahun 1967 sampai 1968. 
Hal ini menunjukkan bahwa semakin meluasnya area aplikasi heat 
pipe untuk pendingin elektronik, AC, engine dan lain-lain dengan 
perkembangan heat pipe yang lebih fleksibel dan memiliki ukuran 
yang lebih kecil. Satu hal yang harus ditekankan ada heat pipe adalah 
bahwa heat pipe memiliki konduktivitas termal lebih baik 
dibandingkan dengan konduktivitas termal benda padat seperti 
tembaga. Heat pipe dengan fluida kerja air dan wick sederhana 
memiliki konduktivitas termal efektif yang lebih tinggi dibandingkan 
batang tembaga dengan dimensi yang sama. Peluncuran pertama heat 
pipe berlangsung tahun 1967. Penelitian di Los Alamos National 
Laboratory dilakukan secara berkesinambungan khususnya pada 
aplikasi di satelit [3].  
Perkembangan heat pipe yang cukup baik sampai sekarang didasari 
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sebagian besar oleh karya Cotter yang juga bekerja di Los Alamos 
National Laboratory. Keaktifannya pada Laboratorium di United 
Staties dan Ispra yakni melakukan tinjauan yang sangat penting 
mengenai teori dan aplikasi dari heat pipe [3]. Ispra sangat aktif 
mengembangkan heat pipe dengan mengkaji aplikasi teori heat pipe. 
Cheung telah menuangkan aspirasinya pada lebih dari 80 paper 
teknik terkait dengan pengembangan heat pipe [4]. Cheung telah 
mendemontrasikan bahwa heat pipe mampu mentransfer flux panas 
sebesar 7 kW/cm2. Dia juga menunjukkan dan mendemontrasikan 
bahwa heat pipe mampu beroperasi pada waktu yang cukup panjang 
yaitu selama 9000 jam pada 
temperatur 1500 oC. 
 
Busse menulis dalam sebuah paper yang berisi rangkuman perjalanan 
heat pipe di Eropa [5], pada tahun 1968. Perlu dicatat bahwa 
Laboratorium Ispra di Euratom masih berfokus pada aktivitas di 
Eropa. Laboratorium lain yang memiliki kontribusi yang sama 
diantaranya, Brown Boveri, Karlsruhe Nuclear Research Centre, 
Institut fur Kernenegetic, Stuugart Grenoble Nuclear Research Centre. 
Program penelitian tersebut mengkaji sebagian besar pada kinerja 
heat pipe dengan menggunakan logam cair sebagai fluida kerja serta 
pengukuran flux panas maksimum ke arah aksial dan radial. Aspek 
teoritis dari batas perpindahan panas juga dibahas. Juga faktor yang 
mempengaruhi efektifitas dari evaporator dalam mentransfer panas 
dan pengaruh kinerja heat pipe akibat gas yang tidak terkondensasi, 
hal ini dapat dilihat dari hasil studi awal pada bagian terpisah dari 
heat pipe contohnya adalah pengembangan wick. 
 
Bapak Ibu Hadirin yang kami hormati,  
Mekanisme penghantaran panas pada heat pipe dilakukan melalui tiga 
daerah hantaran yaitu, evaporator, adiabatic area dan condenser. Pada 
bagian dalam heat pipe terdapat struktur wick.  Pada bagian 
evaporator pada salah satu ujung heat pipe, kalor diserap yang 
menyebabkan fluida di dalam tabung menguap; yang selanjutnya 
mengalir melalui sisi adiabatik menuju bagian kondenser dimana uap 
dikondensasikan dan kalor dilepaskan, sehingga cairan akan berubah 
fasa menjadi cair dan akan kembali mengalir ke bagian evaporator 
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melalui daya kapilaritas wick. Siklus ini akan terus berulang selama 
ada kalor yang diterima pada sisi evaporator. Penggunaan komponen 
tidak bergerak dan tanpa menggunakan energi tambahan menjadi 
kelebihan dari penggunaan heat pipe dalam sistem heat recovery  [6]. 
Struktur dari heat pipe dan prinsip kerjanya adalah seperti 
ditunjukkan oleh Gambar 1. 

 

 
Gambar 1. Struktur Heat Pipe 

 
Heat pipe banyak diterapkan pada berbagai bidang karena memiliki 
karakteristik sebagai berikut [7, 8] :  

a. Memiliki konduktifitas thermal sangat tinggi 
b. Kapasitas pemindahan kalor yang sangat besar 
c. Perbedaan temperatur yang kecil 
d. Jumlah fluida kerja yang sedikit 
e. Tidak menggunakan komponen yang bergerak 
f. Pasif, tidak memerlukan pasokan daya eksternal. 

 
Aplikasi heat pipe saat ini banyak digunakan untuk mendinginkan 
sebuah game console, computer, laptop, dan beberapa piranti 
computer lainnya yang menghasilkan flux panas cukup besar seperti 
chipset mainboard, VGA, dan chipset memory [9].  
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3. Tipe-tipe Heat Pipe 
 
Ada beberapa jenis heat pipe yang saat ini telah banyak diaplikasikan 
sebagai berikut : 
Heat Pipe Thermosyphon 
Heat Pipe Thermosyphon adalah perangkat pasif yang menggunakan 
perbedaan densitas fluida panas dan dingin untuk mendorong 
sirkulasi alami tanpa perlu pompa atau bagian bergerak lainnya. 
Seperti yang terlihat pada Gambar 2., prinsip kerja ini memungkinkan 
fluida panas bergerak ke atas menuju daerah yang lebih dingin, dan 
fluida dingin akan mengalir ke bawah untuk menggantikannya. Hal ini 
memungkinkan untuk mentransfer panas lebih efisien dalam sistem 
termosipon, karena heat pipe dapat membantu mengarahkan aliran 
fluida dan memaksimalkan transfer panas antara daerah panas dan 
dingin. 

 
Gambar 2. Thermosyphon 

 
Termosipon sering digunakan dalam berbagai aplikasi yang 
memerlukan pendinginan atau pemanasan pasif, di mana pompa 
listrik tidak diinginkan atau tidak praktis. Contohnya, pada sistem 
pendinginan pasif di lingkungan yang tidak memiliki pasokan listrik 
yang konsisten atau dalam lingkungan yang tidak memungkinkan 
penggunaan komponen bergerak. Termosipon  memungkinkan sistem 
untuk mencapai efisiensi pendinginan atau pemanasan yang tinggi 
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tanpa bergantung pada daya listrik atau perangkat bergerak, 
menjadikannya solusi yang hemat energi dan handal.  
 
Heat Pipe Konvensional 
Heat pipe konvensional terdiri dari tabung tertutup, dimana wick atau 
sumbu diletakkan pada bagian dalam dinding pipa. Tujuan wick atau 
sumbu adalah untuk memberikan kemampuan pompa kapiler untuk 
mengembalikan kondensat ke bagian evaporator. Fluida kerja 
tertentu ditempatkan di dalam pipa untuk untuk menjenuhkan sumbu 
dengan cairan. Bagian-bagian atau struktur heat pipe dapat dilihat 
pada Gambar 1.  
 
Loop Heat Pipe (LHP) 
Loop Heat Pipe (LHP) adalah  jenis khusus dari heat pipe yang 
dirancang untuk mentransfer panas dengan efisien dari satu titik ke 
titik lainnya. LHP memiliki struktur yang lebih kompleks daripada 
heat pipe biasa, dan umumnya digunakan dalam aplikasi yang 
memerlukan transfer panas yang presisi dan handal, terutama di 
lingkungan yang ekstrim seperti di ruang angkasa.  
Ciri khas dari Loop Heat Pipe adalah adanya sirkuit tertutup 
berbentuk melingkar (loop) yang terdiri dari beberapa komponen 
kunci : 
Evaporator : Pada ujung panas, fluida kerja dalam LHP menguap dan 
berubah menjadi uap karena panas yang diambil dari sumber panas. 
Kondensor : Pada ujung yang lebih dingin, uap tersebut 
dikondensasikan kembali menjadi cairan, melepaskan panas. 
Wick (sumbu kapiler) : LHP memiliki wick internal yang berfungsi 
untuk mengarahkan cairan kembali ke evaporator dari kondensor. 
Wick ini membantu menciptakan aliran cairan yang berkelanjutan. 
Loop : Bagian penting dari LHP adalah loop yang menghubungkan 
evaporator dan kondensor. Ini adalah jalur tertutup di mana fluida 
kerja mengalir dari satu ujung ke ujung lainnya. 
Kelebihan Loop Heat Pipe meliputi: 
Presisi Pengendalian Suhu : Karena sirkulasi fluida yang diatur oleh 
wick, LHP mampu menjaga perbedaan suhu yang sangat kecil antara 
evaporator dan kondenser. Ini membuatnya sangat efektif dalam 
aplikasi yang memerlukan kontrol suhu yang ketat. 
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Fleksibilitas : Loop Heat Pipe dapat ditempatkan dengan berbagai 
konfigurasi fisik untuk mengakomodasi kebutuhan spesifik dari 
berbagai aplikasi. 
Tanpa Pompa : Seperti heat pipe biasa, LHP bekerja berdasarkan 
prinsip sirkulasi alami, sehingga tidak memerlukan pompa eksternal. 
Kemampuan Overcome Gravitasi : LHP dapat bekerja bahkan dalam 
lingkungan dengan gravitasi rendah, seperti di ruang angkasa. 
 
Loop Heat Pipe digunakan dalam berbagai aplikasi ruang angkasa, 
seperti pendinginan peralatan satelit, sistem pemanas, dan peralatan 
lainnya yang bekerja di lingkungan yang penuh tantangan seperti di 
luar angkasa. 
Struktur LHP dapat dilihat pada Gambar 3.  
 

 
Gambar 3. Struktur Loop Heat Pipe 

Source : https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2004.07.010 
(8 Agustus 2023) 

 
Pulsating Heat Pipe (PHP) 
Struktur Pulsating Heat Pipe (PHP) dapat dilihat pada Gambar 4. 
Pulsating heat pipe (PHP) atau sering juga disebut dengan oscillating 
heat pipe dibuat dari pipa kapiler yang panjang yang dibengkokkan 
menjadi banyak lekukan-lekukan seperti terlihat pada Gambar 4. Sisi 
evaporator dan sisi kondenser ditempatkan pada masing-masing 
ujung lekukan. Antara evaporator dan kondenser dihubungkan 
dengan bagian yang disebut dengan bagian adiabatik. Ada dua jenis 
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utama PHP yaitu, looped dan unlooped, yang diklasifikasikan 
berdasarkan apakah dua ujung dari PHP tersambung atau tidak [10]. 
Berbeda dengan heat pipe konvensional, pada heat pipe jenis PHP 
tidak terdapat struktur sumbu (wick) untuk mengembalikan 
condensate ke sisi evaporator, sehingga tidak ada aliran yang 
berlawanan antara cairan dan uap (counter flow) [11]. 
 

 
Gambar 4. Struktur Pulsating Heat Pipe 

Source : 
https://iramis.cea.fr/Pisp/vadim.nikolayev/PHP_CEA.html (8 

Agustus 2023) 
 
Lalu bagaimana kaitannya antara konservasi energi dengan heat 
pipe ? 
 
Bapak ibu hadirin yang saya hormati, 
Saya awali tulisan saya terkait hubungan konservasi energi dengan 
heat pipe, dengan menjelaskan pemanfaatan heat pipe, mari kita 
simak. 
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4. Pemanfaatan U-Shape Heat Pipe Exchanger Pada Proses 
Dehumidifikasi  

 
Peningkatan populasi penduduk dan pertumbuhan ekonomi yang 
dikombinasikan dengan kondisi perubahan iklim global telah 
mendorong peningkatan kebutuhan energi pendingin di dalam 
gedung [12]. Pada wilayah yang  mempunyai iklim tropis dengan suhu 
panas dan kelembaban relatif tinggi, sistem Heating, Ventilating, and 
Air Conditioning (HVAC) diperlukan untuk menjaga kenyamanan 
ruangan dalam gedung [13]. Kontrol kelembaban sangat penting 
untuk menjaga kondisi nyaman dan sehat untuk penghuni dalam 
sebuah gedung. Tentu ini berakibat terhadap konsumsi energi untuk 
pengkondisian udara dalam gedung yang akan semakin tinggi. 
Kebutuhan energinya mencapai sekitar 40-60% dari total konsumsi 
energi di gedung [14].  
 
Dalam sistem HVAC konvensional, udara segar didinginkan hingga 
mencapai suhu titik embun atau dew point temperature dengan 
menggunakan koil pendingin. Namun, seiring penurunan suhu udara 
ini maka kelembaban relatif udara akan meningkat. Oleh karena itu, 
perlu dilakukan proses dehumidifikasi. Pada psikometrik chart pada 
Gambar 5.  adalah proses pengkondisian udara. Pertama udara 
didinginkan terlebih dahulu secara sensible, selanjutnya ketika 
menyentuh kondisi saturasi terjadi juga perubahan fasa uap, 
selanjutnya udara dipanaskan kembali secara sensible untuk 
mencapai kondisi kelembaban yang diinginkan. Solusi umum untuk 
mengurangi kelembaban relatif udara adalah dengan menggunakan 
pemanas elektrik [15]. Oleh karena itu, diperlukan energi tambahan 
untuk mengoperasikan pemanas listrik untuk mencapai kelembaban 
relatif yang dibutuhkan. Gambar 6. memperlihatkan sistem yang 
konvensional pada proses dehumidifikasi.  
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Gambar 5. Psikometrik Chart 

 
Gambar 6.  Dehumidifier konvensional 

 
Bandingkan Gambar 6 dan Gambar 7. Pada Gambar 7. 
memperlihatkan penggunaan heat pipe berbentuk U (U-shape Heat 
Pipe) membuat fungsi heater menjadi berkurang bahkan dapat 
dihilangkan bila konfigurasi heat pipe cukup kuat untuk 
menurunkan humidity sampai titik yang diinginkan [16]. Dengan 
menggunakan U-Shape heat pipe sebagai dehumidifier akan 
mengurangi konsumsi energi.  
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Gambar 7. Dehumidifier menggunakan U-Shape Heat Pipe 

 
Pemanfaatan U-Shape Heat Pipe tentu akan sangat signifikan mengurangi 
energi bila digunakan pada sistem HVAC di ruang-ruang yang 
membutuhkan kondisi udara khusus, seperti di pabrik semi konduktor, 
rumah sakit, dan lain-lain. Sistem HVAC dengan persyaratan khusus 
seperti contohnya pada ruang operasi di rumah sakit. Menurut standar 
ASHRAE (2013), temperatur udara di dalam ruang operasi pada range 20 
– 24 oC, relative humidity pada 30 – 60 % dan pertukaran udara 
didalamnya 15-20 kali per jam, tekanan udara harus positif, dan 
dioperasikan selama 24 jam secara terus-menerus [17, 18, 19].  
Model uji prototipe U-shape Heat Pipe yang dilengkapi dengan alat ukur 
dan sistem kontrol yang terdiri dari ruang AC, saluran aliran udara segar, 
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saluran aliran udara buang, kipas masuk, kipas keluar, koil pendingin, 
serta pemanas listrik ditunjukkan pada Gambar 8. Pada saluran masuk 
(ducting) , udara segar didinginkan dengan melewatkannya ke perangkat 
koil pendingin yang berisi air dingin yang mengalir. Air dingin yang 
dipasok oleh mini chiller dipompa ke koil pendingin untuk menyerap 
panas dari udara segar. Setelah keluar dari perangkat koil pendingin, air 
dialirkan kembali ke tangki air untuk didinginkan kembali. Proses ini 
terus berulang. U-Shape Heat Pipe berhasil mengurangi energi yang 
dikonsumsi pada proses pendinginan dan pemanasan ulang pada sistem 
HVAC serta meningkatkan kemampuan dehumidifikasinya [20].  
 

 
Gambar 8. Model uji prototipe U-Shape Heat Pipe Heat Exchanger 

[21] 
 
 
5. Pemanfaatan Closed Loop Pulsating Heat Pipe (CL PHP) Pada  

Bangunan Gedung 
 
Iklim di negara tropis selalu panas dan lembab sepanjang tahun. Suhu 
lingkungan rata-rata di Indonesia umumnya berkisar antara 26 oC 
hingga 40 oC, dan kelembaban relatif sekitar 60%–90%. Kondisi iklim 
yang hangat dan lembab dapat menyebabkan ketidaknyamanan termal 
pada individu dan dapat menimbulkan ancaman potensial bagi 
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kesehatan manusia. Kontak yang terlalu lama seperti itu kondisi di 
tempat kerja dapat menyebabkan kelelahan, dan selanjutnya 
menurunkan tingkat konsentrasi dan produktivitas pekerja. Pada siang 
hari, sebagian besar panas dari radiasi matahari dipindahkan ke dalam 
bangunan melalui atap [22]. Hal ini menyebabkan loteng (attic) 
bertindak sebagai penyangga termal sebelum panas ditransfer ke 
langit-langit, dan kemudian dipancarkan ke ruang di bawahnya dan 
dengan demikian mempengaruhi kenyamanan termal. Untuk mencapai 
lingkungan dalam ruangan yang nyaman di iklim tropis, penggunaan AC 
menjadi sebuah keharusan, tentu akan berdampak pada pertumbuhan 
konsumsi energi. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Perez-
Lombard et al., pendinginan ruang untuk bangunan perumahan dan 
komersial menyumbang sekitar 20%–40% dari total konsumsi energi di 
negara maju [24]. Oleh karena itu, perlu dilakukan desain bangunan 
inovatif yang dapat memberikan solusi untuk kenyamanan termal dan 
energi yang efisien.  
 
Menurut ASHRAE Standard 55 (2010), direkomendasikan bahwa suhu 
dan kelembaban dalam ruangan sebuah bangunan harus dipertahankan 
pada suhu 23 oC dan kelembaban 50%, tentu ini akan membuat nyaman 
bagi penghuninya. [24.] Untuk memenuhi persyaratan ini, ada dua jenis 
metode pendinginan yang digunakan, yang dikenal sebagai sistem 
pendinginan aktif dan pasif. Sistem pendingin aktif menggunakan 
ventilasi mekanis dan sistem pengkondisian udara (HVAC) untuk 
menghasilkan efek pendinginan. Ventilasi mekanis melibatkan kipas 
angin untuk menginduksi aliran udara di dalam gedung dan membuang 
panas keluar dari gedung. Sistem pendingin udara (HVAC) 
menggunakan refrigerasi untuk mengurangi suhu dan kelembaban di 
dalam gedung. Sedangkan sistem pendingin pasif adalah dengan 
mempertahankan  kenyamanan suhu dalam bangunan melalui proses 
konveksi alami [25] 
Sistem pendinginan pasif akan mengurangi perolehan panas dengan 
konsumsi energi yang rendah atau tanpa konsumsi energi. Salah satu 
teknik pendinginan pasif adalah dengan menggunakan heat pipe atau 
lebih tepatnya dengan menggunakan Close Loop Pulsating Heat Pipe (CL 
PHP). Heat pipe merupakan alat perpindahan panas dua fasa yang 
memiliki efisiensi sangat tinggi dan konduktivitas termal yang efektif 
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jika dibandingkan dengan bahan padat [26]. Pulsating Heat Pipe (PHP) 
pertama kali diperkenalkan pada tahun 1990 oleh seorang insinyur 
Jepang, Hisateru Akachi. Ini telah menarik perhatian dari banyak 
peneliti karena beragam faktor seperti laju perpindahan panas yang 
tinggi, pembuatan yang murah dan mudah, tanpa sumbu, respons 
termal yang cepat. Kemudian atas dasar karakter itu, dikembangkanlah 
PHP secara luas sebagai sistem manajemen termal yang pasif, efisien, 
kompak dan sederhana oleh Zamani et al., 2018 [27].  Struktur PHP 
seperti terlihat pada Gambar 4.  
Kami sudah mengawali penelitian terkait dengan CL PHP ini. Penelitian 
ini dilakukan untuk mengetahui karakterisasi kinerja CL PHP, 
mengetahui hubungan antara parameter operasional Closed Loop Heat 
Pipe seperti rasio pengisian (Filling Ratio) dan fluida kerja.  Gambar 9. 
Memperlihatkan experimental setup dari CL PHP roof system. 

 
Gambar 9. CLPHP roof system experiment setup 

 
Tentu penelitian CL PHP ini akan terus dikembangkan, khususnya untuk 
konservasi energi termal di Gedung.   
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Penutup 
 

Sudah saatnya generasi sekarang membentuk pola fikirnya dengan 
mindset of energy conservation. Dengan demikian kita akan turut 
berkontribusi tercapainya pengelolaan sumberdaya alam dan 
lingkungan yang berkelanjutan sebagai penyangga seluruh 
kehidupan. Kita akan menjadi salah satu pilar dari 4 pilar Tujuan 
Pembangunan Berkelanjutan (Sustainable Development Goals /SDGs). 
 
Pengembangan teknologi heat pipe sebagai salah satu upaya 
melakukan konservasi energi termal. Teknologi heat pipe sudah 
terbukti mampu meningkatkan energy efficiency, mampu menghemat 
energi, mampu melakukan heat recovery. Tentu masih dibutuhkan 
kreativitas dan inovasi dalam pengembangan teknologi heat pipe ini. 
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terus berkesinambungan ya. 

 Terima kasih yang sebesar-besarnya untuk seluruh karyawan 
UKK P2M Departemen Teknik Mesin FTUI, mba Anna, mba Wilda, 
mba Mutia, mba Fitri, mas Kino (alm), mas Yanto, mas Wanto, mas 
Jono, Rahmat, dan Iskandar. Selama 4 tahun (2012 – 2016) kita 
bersama-sama mengelola UKK P2M, tentu banyak kenangan yang 
tak terlupakan, kisah ribut-ribut dengan orang-orang kampung di 
belakang P2M, kisah-kisah problem beberapa proyek, dan lain-
lain. Alhamdulillah semua itu dapat kita jalani dengan baik. 
Semoga kalian dan keluarga semua dalam keadaan sehat walafiat. 

 Terima kasih yang setulus-tulusnya kepada guru-guru saya di SD 
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07 Srengseng Sawah, SD dan SMP Budi Mulia Desa Putra Lenteng 
Agung, SMA 28 Ragunan Jakarta Selatan, serta para dosen di 
Departemen Teknik Mesin FTUI, dengan kesabarannya mendidik 
saya. Semoga Alloh SWT senantiasa memberikan kesehatan 
kepada guru-guru dan dosen-dosen saya.  

 Terima kasih kepada kawan-kawan Alumni SMA 28 Ragunan 
Jakarta Angkatan 88, kawan-kawan kelas 1-6, dan kawan-kawan 
URAL 28, atas segala persahabatan yang sudah terjalin dan 
semoga terus terjalin.  

 Alumni Teknik mesin Angkatan 88, terima kasih kawan-kawan 
atas kebersamaannya yang sampai dengan saat ini masih terjalin 
dengan baik. Kawan-kawan Atral (Alumni Tutor Raldiartono), 
tentu masih teringat karpet hijau di lantai 3, kita bersama-sama 
menyampaikan progres tugas akhir kita, mempresentasikan 
paper yang kita baca di hadapan Prof. Raldi. Terima kasih atas 
kebersamaannya, semoga kalian semua sukses ya. 

 Secara khusus saya mengucapkan terima kasih kepada The Old 
Termician, Prof. Raldi Artono Koestoer, Prof. Engkos Achmad 
Kosasi, Prof. Nandy Putra. Beliau-beliau ini adalah orang-orang 
hebat yang sangat membantu dengan sepenuh hati, tanpa pamrih, 
selalu memotivasi saya untuk meraih jabatan fungsional 
akademik tertinggi ini. Semoga Alloh SWT senantiasa 
membimbing beliau-beliau ini untuk tetap istiqomah, senantiasa 
dalam keadaan sehat walafiat. Juga Prof. Muhammad Idrus 
Alhamid, Beliau sangat memotivasi saya saat studi S3, membantu 
menjembatani saya menggunakan peralatan eksperimen di 
makmal Termodinamika Mechanical Engineering Department 
Universiti Tun Husein Onn (UTHM) Johor Malaysia. Terima kasih 
banyak Prof. Idrus, semoga Alloh SWT membalas segala 
kebaikannya dengan yang lebih baik dan banyak.  

 Para mahasiswa dan alumni Applied Heat Transfer Research Grup 
(AHTRG), terima kasih atas kerjasama dan semangat risetnya, 
semoga menjadi bekal yang baik di manapun anda berkarya.  

 Rekan-rekan di Tim PIU Pembangunan Rumah Sakit Pendidikan 
Universitas Indonesia, Dr. dr. Budiman Bela, Sp.MK(K), dr. Arifin 
Nawas, Sp.P(K), Dr-Ing. Henki W. Ashadi, Ir. El Khobar M. Nazech, 
M.Eng., Dr. Dwi Marta Nurjaya, ST., MT.,  Ir. Bambang Setiadi, 
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 Dra. Fitri Hayati,  Ir. Adhi Yuniarto L.Y. M. Kom.,  Dr. Ir. Abdul 
Muis, M.Eng., Dr.Ir. Achmad Herry Fuad M.Eng.,  Teguh Iman 
Santoso, ST., MT., Uraifah, ST., MT. Tria Purnama Sari, ST., MT. 
 Siti Kurnia Astuti, ST., MT. Kartika Citra DPS, M.Farm., Apt. 
 Sri Wulandah Fitriani, M.Farm, Apt. Anita Ayu DAS, M. Farm., Apt., 
 Mutmainah, S.Kp, Ns., terima kasih atas kerjasamanya dan 
kebersamaannya. Senang dapat kawan baru dari rumpun ilmu 
Kesehatan, semoga semua dalam keadaan sehat walafiat. 

 Prof. Shimizu Akihiko dan  Prof. Yokomine Takehiko, iro iro honto 
ni arigatou gozaimasu. Rekan-rekan di Shimizu kenkyusitsu 
Kyushu University Japan, Ebara san, Yuki san, Tsuji san, Hoashi 
san, Nakamura san, Saito san, Kanda kun, Yonemoto kun, 
Nabesaka kun, Yamashita kun, Nakaharai kun, Okuzono kun, 
terima kasih ya atas kebersamaannya.  

 Teruntuk ibu Hj. Suminah dan bapak H. Joesoef (alm), kedua orang 
tua saya yang Aa (panggilan saya di keluarga) sayangi dan cintai. 
Ibu selalu mendoakan Aa saat kuliah baik di UI maupun di Jepang, 
selalu mendoakan di setiap kesempatan di setiap sholat 
malamnya, di setiap pengajian majelis taklim, takkan pernah henti 
bahkan sampai dengan saat ini. Pengukuhan guru besar ini 
semoga menjadi kebahagiaan buat ibu, walaupun ini belum bisa 
membalas budi baik dan doa ibu kepada Aa. Terima kasih yang 
sangat tulus dari Aa buat ibu. Aa berjanji untuk senantiasa 
menjaga ibu sebagaimana pesan Bapak sebelum Bapak wafat. 
Semoga Alloh SWT senantiasa memberikan kesehatan buat ibu 
dan mengabulkan doa-doa ibu. Tepat setahun yang lalu Bapak H. 
Joesoef meninggalkan kita semua, betapa Bapak selalu 
mendahulukan kebutuhan pendidikan untuk anak-anaknya. 
Pendidikan bukanlah segala-galanya, tapi segala-galanya berawal 
dari Pendidikan. Saat Aa menangis dipindahkan sekolah SD ke 
Budi Mulia Desa Putra yang notabene beragama Kristen, Bapak 
cuma bilang ,”Itu ilmu pengetahuan, kamu pelajari…bukan kamu 
harus berpindah agama/aqidah”. Bapak memasukkan Aa juga ke 
Madrasah dinniyah, jadi sore itu Aku belajar agama/dinniyah. 
Bapak… terima kasih atas jerih payahnya mencari rezeki sampai 
harus bertugas/berdinas ke luar kota bertahun-tahun, demi 
keluarga dan anak-anak. Bapak memberikan contoh bagaimana 
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bertanggung jawab atas amanah yang diberikan, bagaimana 
menjaga silaturahmi, bagaimana hidup rukun, bagaimana berbagi 
kepada sesama, semua itu Bapak bimbing sampai Aku masuk 
SMA.  Insya Alloh Aa akan teruskan nilai-nilai itu. Semoga Alloh 
SWT mengampuni segala salah dan khilaf Bapak, menerima 
semua amal ibadah Bapak, menempatan Bapak di tempat yang 
sebaik-baiknya di sisi-NYA, mencatat sebagai sebuah kebaikan 
atas hajat-hajat yang belum terlaksana. Aamiin YRA. 

 Saudara-saudara Saya yang saya sayangi, Ce Eli, Titi dan 
Muhamad, Lisa, Dode dan Tini, Adi dan Oi, Amaludin (alm), Hari 
dan Tri, terima kasih atas doa-doanya, terima kasih atas 
kehidupan yang rukun di lingkungan keluarga kita, semoga Alloh 
SWT senantiasa membimbing kita untuk tetap rukun. Juga 
keponakan-keponakan saya : Vita, Pras, Hilmi, Farhan dan istri 
(Amira), Mufid, Sayyid, Husna, Bila, Aliya, Thoriq, Aal, Afif, Haidar, 
Ammar, Hafiz, terima kasih ya atas doanya, selalu membantu 
setiap ada acara-acara keluarga, selalu ringan tangan. Yang rajin 
ya belajarnya, semoga Alloh SWT mengabulkan big dream kalian.   

 Ibu Mertua Hj. Sugihartin dan bapak mertua Letkol. Purn. Kasidi 
(almarhum), terima kasih atas kasih sayang dan bimbingan yang 
diberikan. Adik-adik ipar saya Agung, Esti, Ari terima kasih atas 
kebersamaannya semoga semakin erat tali persaudaraan kita.   

 Untuk istriku Murtiningsih tersayang, terima kasih atas 
kebersamaan dan pengorbanannya saat saya menuntut ilmu di 
Jepang dan Malaysia. Juga terima kasih untuk kesabaran dan 
keikhlasannya dalam mengarungi bahtera kehidupan kita, 
menerima segala kekurangan yang ada pada diri saya. Capaian 
guru besar ini dan baru saja kita menunaikan ibadah haji menjadi 
milestone kehidupan keluarga kita. Semoga Alloh SWT meridhoi 
kita   dalam meraih rumah tangga Sakinah Mawaddah wa Rahmah. 

 Untuk anak-anakku tercinta : Umar Abdul Aziz, Hana Nadzifah, 
Muflih Abdul Halim, dan Zhafirah Nurlailani, Ayah ucapkan terima 
kasih atas pengertian kalian dan kesabaran kalian. Capaian Ayah 
ini semoga membanggakan kalian.  Semoga Allah SWT melindungi 
dan membimbing kalian dalam setiap langkah dan aktivitas, 
mengabulkan doa-doa kalian.  
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Pada kesempatan yang baik ini, saya ingin mengakhiri ucapan terima 
kasih ini kepada Pemerintah Republik Indonesia periode 
pemerintahan 1973 – 1978. Kenapa ? Dari sekian banyak Guru Besar 
yang sudah dikukuhkan oleh Universitas Indonesia, barangkali baru 
saya seorang yang asli orang UI. Saya lahir di UI, tepatnya di dekat 
halte UI yang paling depan dekat pintu keluar itu, di situlah rumah 
kami. Posko Menwa itu dulunya adalah Sekolah Dasar 07 Pagi 
Kampung Sawah. Saya belajar di SD 07 itu sampai dengan kelas IV, 
setelah itu saya dipindahkan oleh ayah saya ke SD Budi Mulia Desa 
Putra Lenteng Agung.  
 
Tahun 1975 rumah kami digusur, yang saya sendiri saat itu tidak tahu 
kenapa kami digusur. Alloh SWT saat ini buka tabir hikmah 
penggusuran itu, hari ini saya dikukuhkan sebagai salah satu Guru 
Besar di Universitas Indonesia di tanah kelahiran saya. Aamiin ya 
Robbalálaamiin. Barangkali ceritanya akan beda kalau tidak digusur. 
Seandainya ada lanjutan sinetron ”Si Doel Anak Sekolahan” , si Tukang 
Insinyur, barangkali bisa dilanjutkan dengan “Si Doel sudah jadi Guru 
Besar”.  

 
Akhir kata, tak lupa saya ucapkan terima kasih dan penghargaan 
setinggi- tingginya kepada para hadirin yang telah datang dan 
meluangkan waktunya untuk hadir pada acara pengukuhan ini.  
Mohon maaf yang sebesar-besarnya, jika namanya tidak saya 
sebutkan satu persatu. Saya juga minta maaf bila ada kekeliruan dan 
kekhilafan dalam pidato pengukuhan ini. Semoga Allah SWT 
membalas budi baik Bapak dan Ibu sekalian dengan balasan yang 
lebih baik lagi. Aamiin. 

 

 
Wabillaahi taufiq wal hidayah, 
Wassalaamu’alaikum warahmatullaahi wabarakaatuh 
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