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Abstract. This study analyzes the thermal efficiency of tubular heating elements made of Stainless Steel 321 and Incoloy 840
in a water-heating system through laboratory experimental testing. The observed parameters include initial and final
water temperatures, heating time, electrical energy consumption, and thermal efficiency across four samples (two
samples for each material). The results show that both materials can raise the water temperature to the range of 57—
59°C with relatively similar energy consumption, approximately 470-478 Wh. However, Stainless Steel 321 performs
better, achieving a thermal efficiency of 54-61% with a heating time of 80-90 minutes, whereas Incoloy 840 exhibits
an efficiency of 37-50% with a heating time of 100-110 minutes. These differences indicate that overall heat-transfer
effectiveness and system heat losses significantly affect heating performance.
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Abstrak. Penelitian ini menganalisis efisiensi termal elemen pemanas tubular berbahan Stainless Steel 321 dan Incoloy 840
pada sistem pemanas air melalui uji eksperimen laboratorium. Parameter yang diamati meliputi suhu awal—akhir,
waktu pemanasan, konsumsi energi listrik, dan efisiensi termal pada empat sampel (dua sampel tiap material). Hasil
menunjukkan kedua material mampu menaikkan suhu air hingga kisaran 57-59°C dengan konsumsi energi yang
relatif serupa, yaitu sekitar 470-478 Wh. Namun, Stainless Steel 321 memberikan kinerja lebih baik dengan efisiensi
termal 54-61% dan waktu pemanasan 80-90 menit, sedangkan Incoloy 840 menunjukkan efisiensi 37-50% dengan
waktu pemanasan 100-110 menit. Perbedaan ini mengindikasikan bahwa efektivitas perpindahan panas total dan
rugi panas sistem berpengaruh signifikan terhadap kinerja pemanasan.

Kata Kunci - Efisiensi termal, Incoloy, Stainless Steel, pemanas air.

|. PENDAHULUAN

Pemanas air merupakan perangkat termal yang memiliki peranan penting dalam mendukung aktivitas kehidupan
modern, baik pada skala rumah tangga, komersial, hingga industri[1]. Penggunaannya sangat luas, mulai dari
perhotelan, restoran, rumah sakit, fasilitas olahraga, hingga berbagai proses industri yang memerlukan suplai air panas
dengan suhu stabil[2]. Seiring meningkatnya permintaan akan sistem pemanas air yang efisien, aman, dan tahan lama,
aspek pemilihan material elemen pemanas menjadi faktor esensial dalam menentukan kinerja keseluruhan sistem[3].

Pemanas air merupakan perangkat termal yang banyak digunakan pada kebutuhan rumah tangga, komersial,
hingga industri, sehingga aspek efisiensi pemanasan dan keandalan elemen pemanas menjadi faktor penting dalam
kinerja sistem[4]. Salah satu sifat material yang sering dianggap menentukan kemampuan elemen pemanas
mentransfer panas ke air adalah konduktivitas termal (thermal conductivity). Secara prinsip, material dengan nilai k
lebih tinggi cenderung lebih mudah menghantarkan panas melalui dinding elemen (sheath) menuju fluida, sehingga
secara teoritis dapat menurunkan hambatan perpindahan panas konduksi pada material tersebut[5], [6].

Namun, pada elemen pemanas tubular, pemilihan material sheath tidak dapat disimpulkan hanya dari “mana yang
k-nya lebih tinggi”, karena nilai konduktivitas termal antar material kandidat dapat berbeda. Secara umum, stainless
steel SS 304) memiliki konduktivitas termal lebih tinggi dibandingkan paduan Incoloy 321 pada temperatur ruang
hingga mendekati temperatur operasi pemanas air. Nilai tipikal yang sering dijadikan acuan adalah stainless steel 304
sekitar 16 W/m-K, sedangkan Incoloy 321 sekitar 11-12 W/m-K[7], [8]. Hal ini menunjukkan bahwa apabila penilaian
hanya didasarkan pada konduktivitas termal, maka stainless steel secara teoritis memiliki keuntungan pada jalur
konduksi panas melalui sheath[9].

Meski demikian, praktik pemilihan material elemen pemanas air terutama tipe imersi tidak hanya menargetkan
konduktivitas termal, tetapi juga mempertimbangkan ketahanan korosi, resistansi terhadap pitting/scaling, stabilitas
pada temperatur sheath yang tinggi, serta umur pakai[10]. Dalam kondisi air tertentu (misalnya kaya mineral atau
mengandung ion agresif), elemen pemanas lebih sering gagal akibat degradasi permukaan, pitting, atau penumpukan
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kerak (fouling) yang justru menambah hambatan perpindahan panas lebih besar daripada selisih k material[11]. Oleh
karena itu, Incoloy banyak dipilih bukan karena konduktivitas termalnya lebih tinggi, melainkan karena ketahanannya
yang lebih baik terhadap kondisi operasi berat sehingga performa pemanasan dapat lebih stabil dalam jangka panjang.

Berdasarkan uraian tersebut, kajian perbandingan material elemen tubular berbahan stainless steel dan Incoloy
tetap relevan, tetapi dengan penekanan yang tepat: stainless steel unggul pada nilai konduktivitas termal tipikal,
sedangkan Incoloy berpotensi unggul pada aspek keandalan dan durabilitas pada lingkungan yang lebih korosif atau
menantang. Penelitian ini penting untuk mengevaluasi kinerja pemanasan secara menyeluruh melalui parameter
seperti waktu pemanasan, konsumsi energi, serta kestabilan operasi, sehingga rekomendasi pemilihan material tidak
hanya didasarkan pada asumsi, melainkan pada fakta sifat termal dan performa sistem yang terukur.

I1l. METODE

A. Diagram Alir Penelitian
Dalam penelitian ini, langkah-langkah proses penelitian akan dijelaskan dalam diagram alir (flow chart), Diagram

alir (flow chart) dapat dilihat gambar tersebut.
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

B. Teknik Pengumpulan Data

Metode penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen laboratorium yang didukung observasi langsung
untuk mengumpulkan data kinerja pemanasan air menggunakan elemen tubular berbahan Stainless Steel 321 dan
Incoloy 840. Eksperimen laboratorium menjadi metode utama dengan melakukan pengujian pemanasan secara
langsung pada masing-masing material dalam kondisi yang dibuat seragam agar hasil perbandingan efisiensi termal
dapat dinilai secara objektif[12]. Tahap persiapan meliputi penyiapan wadah pemanas (teko), termometer digital untuk
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mengukur suhu air, wattmeter untuk memantau konsumsi energi listrik, stopwatch untuk pencatatan waktu pemanasan,
serta alat bantu untuk memastikan posisi elemen pemanas terpasang pada ketinggian yang sama di dalam wadah.
Setiap elemen tubular diuji secara terpisah menggunakan prosedur yang identik.

Pengujian dilakukan dengan mengisi wadah menggunakan air dengan dua kondisi awal, yaitu air dingin dan air
biasa. Sebelum pemanas diaktifkan, suhu awal air dicatat terlebih dahulu. Elemen tubular kemudian diposisikan sesuai
ketentuan pemasangan, dan sumber listrik dihubungkan melalui wattmeter untuk merekam energi listrik yang
digunakan selama proses pemanasan. Setelah semua perangkat siap, pemanas dinyalakan dan kenaikan suhu air
diamati pada interval waktu yang konsisten hingga mencapai suhu akhir target. Pada setiap interval, data suhu, waktu,
dan konsumsi energi dicatat secara sistematis. Prosedur yang sama diterapkan untuk kedua jenis material, sehingga
diperoleh data primer berupa profil kenaikan suhu, waktu pemanasan total, serta konsumsi energi listrik dari masing-
masing elemen pemanas.

Gambar 2. Element Tubular

Selain pengukuran kuantitatif, dilakukan pula observasi langsung untuk memperkuat data dan membantu
interpretasi hasil. Observasi difokuskan pada kondisi operasional selama pemanasan, seperti kestabilan pemanasan,
potensi kenaikan suhu berlebih, fluktuasi konsumsi daya, terbentuknya uap secara berlebihan, perubahan warna pada
elemen, maupun adanya suara tidak normal yang dapat mengindikasikan ketidakstabilan kerja elemen. Kondisi
lingkungan pengujian—misalnya suhu ruangan, aliran udara/ventilasi, dan penempatan peralatan—juga dicatat untuk
mengidentifikasi kemungkinan rugi panas ke lingkungan. Seluruh pengujian dilakukan berulang untuk mengurangi
kesalahan eksperimen dan meningkatkan keandalan hasil.

Tabel 2.1 Variabel Pengujian

No. Jenis Material Tegangan (Volt) Daya (Watt)
1  Stainless Steel 321 240 500
2 Incoloy 840 240 500

Data pengujian kemudian dianalisis untuk membandingkan performa termal elemen pemanas tubular berdasarkan
jenis material dengan parameter utama berupa suhu awal, suhu akhir, waktu pemanasan, konsumsi energi, dan efisiensi
termal. Perbandingan dilakukan antara elemen Stainless Steel 321 dan Incoloy 840 pada kondisi air awal yang sama
(air dingin maupun air biasa), sehingga perbedaan kinerja yang muncul dapat dikaitkan secara lebih jelas dengan
karakteristik material elemen pemanas, bukan akibat perbedaan prosedur atau kondisi pengujian.

Efisiensi (%) = <M) x 100%
Pxt
Dimana:
- m = Massa air (kg)
- = Kalor jenis air (4.186 kJ/kg°C)
- AT = Perubahan suhu (°C) (80 °C - 25°C =55 °C)
- P = Daya pemanasan (W)
- T = Waktu Pemanasan
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111. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Teknik Hasil dan Grafik Sistem Pemanas

N Jenis Suhu Awal Suhu Akhir Waktu Pemanasan Konsumsi Efisiensi
o}
Material (°C) (°C) (menit) Energi (Wh) Termal (%)
Stainless Steel
20,6 58,2 90 470,4 61
321
Stainless Steel
27,8 57,3 80 475,2 54
321
3 Incoloy 840 19,4 57,2 110 477,6 50
4 Incoloy 840 32,8 58,6 100 475,2 37

Hasil pengujian pada empat sampel menunjukkan bahwa elemen pemanas tubular dengan material Stainless Steel
321 dan Incoloy 840 mampu menaikkan suhu air dari suhu awal yang bervariasi hingga mencapai kisaran suhu akhir
sekitar 57-59°C, dengan waktu pemanasan berada pada rentang 80-110 menit. Pada Stainless Steel 321, Sampel 1
meningkatkan suhu air dari 20,6°C menjadi 58,2°C dalam 90 menit dengan konsumsi energi 470,4 Wh dan efisiensi
termal sekitar 61%, sedangkan Sampel 2 menaikkan suhu dari 27,8°C menjadi 57,3°C dalam 80 menit dengan
konsumsi energi 475,2 Wh dan efisiensi sekitar 54%. Sementara itu, pada Incoloy 840, Sampel 3 menaikkan suhu dari
19,4°C menjadi 57,2°C dalam 110 menit dengan konsumsi energi 477,6 Wh dan efisiensi sekitar 50%, sedangkan
Sampel 4 menaikkan suhu dari 32,8°C menjadi 58,6°C dalam 100 menit dengan konsumsi energi 475,2 Wh dan
efisiensi sekitar 37%. Secara umum, konsumsi energi listrik pada semua sampel relatif mirip (sekitar 470-478 Wh),
namun efisiensi termal menunjukkan perbedaan yang cukup nyata antar sampel. Kondisi ini mengindikasikan bahwa
perbedaan kinerja lebih dipengaruhi oleh efektivitas perpindahan panas dari elemen ke air dan besarnya rugi panas
sistem, bukan semata-mata oleh energi listrik yang masuk.

Hasil pengujian pada empat sampel memperlihatkan bahwa elemen pemanas tubular berbahan Stainless Steel 321
dan Incoloy 840 sama-sama mampu mencapai suhu akhir yang hampir setara, tetapi memiliki karakteristik waktu
pemanasan dan efisiensi yang berbeda. Stainless Steel 321 cenderung memberikan efisiensi yang lebih tinggi (61%
dan 54%) dengan durasi pemanasan lebih singkat (90 dan 80 menit), sedangkan Incoloy 840 menunjukkan efisiensi
yang lebih rendah (50% dan 37%) dengan waktu pemanasan lebih panjang (110 dan 100 menit). Perbedaan ini dapat
dijelaskan melalui teori perpindahan panas pada sistem imersi yang melibatkan mekanisme konduksi—konveksi dan
rugi panas ke lingkungan. Panas yang dihasilkan oleh elemen harus melewati jalur konduksi di dalam elemen dan
sheath, lalu ditransfer ke air melalui konveksi pada permukaan elemen. Ketika energi listrik yang digunakan relatif
sama, sampel dengan efisiensi lebih tinggi menunjukkan bahwa fraksi panas yang benar-benar diserap air lebih besar,
sehingga laju kenaikan suhu lebih efektif dan waktu pemanasan dapat lebih singkat. Sebaliknya, efisiensi yang lebih
rendah—seperti pada Sampel 4—mengindikasikan bahwa proporsi panas yang hilang ke lingkungan atau tidak
tersalurkan optimal ke air lebih besar, yang dapat dipengaruhi oleh kondisi konveksi air, posisi/perendaman elemen,
serta rugi panas melalui dinding wadah atau permukaan terbuka. Dengan demikian, berdasarkan tabel hasil, perbedaan
kinerja antar material pada pengujian ini tampak pada kombinasi waktu pemanasan dan efisiensi termal, di mana
Stainless Steel 321 menunjukkan performa pemanasan yang lebih efektif, sedangkan Incoloy 840 cenderung
mengalami penurunan efisiensi pada beberapa kondisi pengujian meskipun konsumsi energi listriknya hampir sama.
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Gambar 2.1 Grafik Perbandingan

Jika ditinjau dari karakteristik pemanasan, variasi kinerja antar sampel dapat dijelaskan melalui kerangka teori
perpindahan panas pada sistem imersi yang merupakan kombinasi mekanisme konduksi—konveksi. Panas yang
dibangkitkan oleh elemen akibat pemanasan Joule terlebih dahulu ditransmisikan melalui jalur konduksi internal (dari
kawat pemanas, melewati media pengisi/isolator, hingga mencapai sheath), kemudian dipindahkan ke air melalui
konveksi pada permukaan elemen. Mengingat konsumsi energi listrik seluruh sampel berada pada rentang yang relatif
sempit (£470-478 Wh), perbedaan performa pemanasan terutama ditentukan oleh efektivitas transfer panas total, yaitu
seberapa besar fraksi energi listrik yang benar-benar terkonversi menjadi kenaikan energi internal air. Sampel dengan
waktu pemanasan lebih singkat dan efisiensi termal lebih tinggi menunjukkan resistansi termal total yang lebih rendah
dan transfer panas yang lebih efektif ke fluida. Temuan ini tercermin pada Stainless Steel 321, khususnya Sampel 1
yang mencapai suhu akhir 58,2°C dalam 90 menit dengan efisiensi termal 61%, serta Sampel 2 yang mencapai 57,3°C
dalam 80 menit dengan efisiensi 54%. Sebaliknya, Incoloy 840 menunjukkan durasi pemanasan yang lebih panjang
dan efisiensi yang lebih rendah, yaitu Sampel 3 mencapai 57,2°C dalam 110 menit dengan efisiensi 50%, sedangkan
Sampel 4 mencapai 58,6°C dalam 100 menit dengan efisiensi terendah 37%, yang mengindikasikan dominasi rugi
panas atau meningkatnya resistansi perpindahan panas pada kondisi pengujian tersebut.

Walaupun konduktivitas termal (k) material sheath berkontribusi terhadap resistansi konduksi, hasil ini
menegaskan bahwa performa pemanasan sistem imersi tidak dapat diatribusikan hanya pada satu parameter material.
Pada elemen tubular, faktor-faktor operasional seperti konfigurasi pemasangan (tingkat perendaman dan posisi
elemen), luas area kontak efektif, dinamika sirkulasi fluida akibat konveksi alami, serta rugi panas ke lingkungan
melalui dinding wadah dan permukaan terbuka dapat menjadi pengendali utama laju pemanasan. Peningkatan rugi
panas lingkungan akan menurunkan fraksi panas yang tersimpan dalam air meskipun energi listrik yang masuk relatif
serupa, sehingga efisiensi termal menurun. Di sisi lain, pola konveksi alami yang lebih intens akan meningkatkan
koefisien perpindahan panas pada sisi fluida, mempercepat distribusi panas, dan mendorong laju kenaikan suhu yang
lebih tinggi.

Secara kuantitatif, efisiensi termal yang diperoleh berada pada kisaran 37-61%, menunjukkan adanya perbedaan
tingkat pemanfaatan energi listrik menjadi panas berguna pada air. Efisiensi yang lebih rendah merefleksikan proporsi
energi yang lebih besar hilang sebagai rugi panas atau tertahan oleh resistansi perpindahan panas, baik pada sisi
konduksi maupun konveksi. Dengan demikian, meskipun kedua material mampu mencapai suhu akhir yang
sebanding, perbedaan kinerja lebih merepresentasikan efektivitas perpindahan panas total sistem yang dipengaruhi
oleh karakteristik material serta kondisi operasi/pemasangan selama proses pemanasan berlangsung.

V. SIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian, elemen pemanas tubular berbahan Stainless Steel 321 dan Incoloy 840 sama-sama
mampu menaikkan suhu air hingga kisaran 57-59°C dengan konsumsi energi listrik yang relatif serupa (+470-478
Wh), namun menunjukkan perbedaan pada durasi pemanasan dan efisiensi termal. Stainless Steel 321 memberikan
performa lebih baik dengan waktu pemanasan lebih singkat (80—90 menit) dan efisiensi lebih tinggi (54-61%),
sedangkan Incoloy 840 memerlukan waktu lebih lama (100-110 menit) dengan efisiensi lebih rendah (37-50%).
Perbedaan ini mengindikasikan bahwa pada kondisi pengujian ini, transfer panas ke air pada Stainless Steel 321
berlangsung lebih efektif, sementara pada Incoloy 840 terjadi rugi panas atau hambatan perpindahan panas yang lebih
dominan, sehingga efisiensi termal menurun meskipun energi listrik yang digunakan hampir sama.
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