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ABSTRAK 

 
MUH. ALIFKA FIKRIANSYAH ASHARI, Pengaruh Penggunaan Material 

Komposit Serbuk Tembaga Sebagai Thermal Strorage Terintegrasi Pada Pelat 

Absorber Berbentuk Datar Terhadap Efesiensi Solar Water Heater (dibimbing oleh 

Prof. Dr. Eng. Ir. Jalaluddin. S.T., M.T dan Dr. Muhammad Syahid, S.T., M.T.) 

Penggunaan energi fosil secara terus menerus akan berdampak serius bagi 

lingkungan. Hal tersebut dapat diatasi dengan mengembangkan sumber energi 

terbarukan yang dapat menggantikan energi fosil dan tidak habis pakai dengan 

memanfaatkan sumber energi alternatif disekitar kita. Berbagai macam penelitian 

dilakukan untuk mengembangkan komponen yang dapat meningkatkan performa termal 

pemanas air tenaga surya, salah satunya adalah dengan memodifikasi Pelat absorber dari 

kolektor surya. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode 

eksperimental, yaitu suatu metode yang digunakan dengan dua kali percobaan untuk 

menguji pengaruh penggunaan Phase Change Material sebagai Thermal Storage 

terhadap efisiensi kolektor solar water heater, percobaan pertama tanpa menggunakan 

material Phase Change Material, percobaan kedua dengan menggunakan variasi 

ketebalan Phase Change Material, dengan parameter flowrate yaitu 10 liter/jam, dengan 

sudut kolektor 0o serta volume Thermal Storage yaitu 4 mm, 8 mm dan 12 mm dengan 

memperhatikan temperatur inlet dan temperatur outletnya. Efisiensi gabungan plat 

serbuk tembaga mencapai  91,42% pada menit ke-150 . Penggunaan Plat Standar dengan 

campuran lilin berada di urutan kedua untuk efisiensi terbaik dengan nilai sebesar 83,30 

%. Efisiensi paling rendah terjadi pada saat menggunaan Plat Standar dengan nilai 72,66 

% pada menit ke-155  

 

Kata Kunci: Efisiensi, Kolektor Surya, Plat Standar,  Phase Change Material,  Thermal 

Energy Storage.  
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ASTRACT 

MUH. ALIFKA FIKRIANSYAH ASHARI, The Effect of Using Copper Powder 

Composite Material as Integrated Thermal Strorage on Flat Absorber Plates on the 

Efficiency of Solar Water Heaters (supervised by Prof. Dr. Eng. Ir. Jalaluddin. S.T., 

M.T and Dr. Muhammad Syahid, S.T., M.T.))  

The continuous use of fossil energy will have a serious impact on the 

environment. This can be overcome by developing renewable energy sources that can 

replace fossil energy and are not used up by utilizing alternative energy sources around 

us. Various kinds of research have been carried out to develop components that can 

improve the thermal performance of solar water heaters, one of which is by modifying 

the absorber plate of the solar collector. The method used in this research is an 

experimental method, namely a method used with two experiments to test the effect of 

using Phase Change Material as Thermal Storage on the efficiency of the solar water 

heater collector, the first experiment without using Phase Change Material, experiment 

was by using variations in the thickness of the Phase Change Material, with a flowrate 

parameter of 10 liters/hour, with a collector angle of 0o and a Thermal Storage volume 

of 4 mm, 8 mm and 12 mm taking into account the inlet temperature and outlet 

temperature. The combined efficiency of the copper powder plate reached 96,25% at 

163 minutes. The use of Standard Plates with a wax mixture is in second place for the 

best efficiency with a value of 88,68% at the 171th minute. The lowest efficiency 

occurred when using a Standard Plate with a value of 89,90% at the 160th minute 

Keywords: Efficiency, Solar Collector, Standard Plate, Phase Change Material, 

Thermal Energy Storage. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Energi matahari merupakan sumber energi terbarukan dengan berbagai macam 

manfaat yang dapat digunakan dalam kehidupan sehari-hari, contoh paling dekatnya 

adalah Solar Water Heater. Dalam perancangan Solar Water Heater memerlukan 

kompenen utama, salah satunya ialah plat. Plat kolektor surya merupakan bagian dari 

kolektor surya yang berfungsi sebagai tempat penyerapan energi radiasi matahari. Plat ini 

terbuat dari material yang dapat menyerap panas seperti kaca atau plastik dan berfungsi 

sebagai penyerap panas untuk menghasilkan energi panas. Kolektor surya terbagi atas 

beberapa jenis salah satunya ialah tipe plat datar. Plat datar dapat didefinisikan sebagai 

sistem perpindahan panas yang menghasilkan energi panas dengan pemanfaatan radiasi 

sinar matahari sebagai sumber energi utama. (Selmi. M, 2008)  

Terdapat beberapa metode yang dapat digunakan sebagai penyimpanan energi dalam 

penggunaan sehari-hari, salah satunya ialah Thermal Energy Storage (TES). Penyimpan 

energi termal (thermal energy storage) adalah teknologi yang menyimpan energi termal 

dengan cara memanaskan atau mendinginkan media penyimpanan sehingga energi yang 

tersimpan tersebut dapat digunakan di lain waktu untuk aplikasi pemanasan, pendinginan 

atau pembangkit listrik. Kelebihan menggunakan TES sebagai sistem energi yaitu 

peningkatan efisiensi secara keseluruhan dan keandalan (reliability) yang lebih baik, dan 

dapat menuju ke penghematan, pengurangan investasi dan biaya operasional, dan lebih 

sedikit polusi lingkungan (misal: emisi karbon dioksida (CO2)). Namun sistem termal 

surya tidak memiliki cukup cadangan (termal) untuk melanjutkan operasi pada saat waktu 

radiasi sedang rendah atau tidak ada. Penggunaan penyimpan termal, pada awalnya tidak 

dapat menyediakan cadangan yang efektif tetapi membantu sistem stabil secara termal 

(Ioan Sarbu, 2018).  

Penilitian terkait thermal energy storage telah dilakukan oleh (Faisal Hamka, 2022) 

yaitu dengan menggunakan material komposit Aluminium-Alumina  sebagai thermal  

storage terhadap efisiensi kolektor solar water heater,  dan mengvariasikan  sudut  

kolektor 0°, 10°dan 30° dengan  memperhatikan  temperatur  inlet  dan temperatur  

outletnya. Hasil yang di dapatkan adalah fenomena dari efisiensi untuk panel kolektor 

dengan penambahan Aluminium Foam pada bagian bawah pelat absorber selama 60 menit 

di semua variasi sudut kemiringan mengalami peningkatan efisiensi secara signifikan jika 
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dibandingkan dengan panel kolektor plat datar tanpa foam.   

Dalam pengunaan kolekter surya, agar mendapatkan hasil yang lebih baik dapat 

dilakukan variasi dengan penambahan serbuk tembaga. Serbuk tembaga   banyak 

dipergunakan untuk berbagai aplikasi karena memiliki sifat konduktifitas  elektrik  dan  

termal  yang  sangat  baik. Serbuk tembaga adalah bentuk partikel kecil dari logam 

tembaga yang digunakan dalam berbagai aplikasi. Serbuk tembaga memiliki beberapa 

kegunaan seperti dalam metalurgi serbuk untuk membuat paduan logam yang lebih baik 

dengan mengurangi jumlah skrap dan meningkatkan efisiensi proses. Selain itu, serbuk 

tembaga digunakan sebagai bahan pengisi untuk menghubungkan dua atau lebih bagian 

logam dan dalam pelapisan permukaan untuk meningkatkan sifat antimikroba dan 

dekoratif. Serbuk tembaga juga digunakan sebagai campuran material untuk pembuatan 

water heater. Penelitian telah menunjukkan bahwa serbuk tembaga dapat meningkatkan 

kinerja water heater dengan cara meningkatkan konduktivitas termal dan listrik (Damisih, 

2015).  

Penelitian mengenai efisiensi solar water heater menggunakan aluminium foam dan 

PCM (phase change material) pada plat absorber berbentuk datar telah di lakukan oleh 

Arham(2023). Pada penelitian ini didapatkan hasil bahwa dengan penambahan al foam 

PCM sebagai thermal storage dapat menaikan efisiensi pada kolektor (Arham, 2023). Dari 

beberapa penelitian tersebut maka diperlukan penelitian lebih lanjut mengenai sistem 

pemanas tenaga surya dengan plat datar yang lebih efisien dengan mengintegrasikan 

thermal storage berupa material komposit yang tersusun dari aluminum-foam, paraffin-

wax, serta serbuk tembaga, yang diharapkan mampu meningkatkan efisiensi system solar 

water heater.   

Berdasarkan uraian diatas maka akan dilakukan penelitian dengan judul:  

“PENGARUH PENGGUNAAN MATERIAL KOMPOSIT SERBUK TEMBAGA  

SEBAGAI THERMAL STRORAGE TERINTEGRASI PADA PELAT ABSORBER 

BERBENTUK DATAR TERHADAP EFESIENSI SOLAR WATER  

HEATER”   

  

1.2 Rumusan masalah   
Adapun rumusan masalah penelitian sebagai berikut:  

1. Bagaimana pemanfaatan penggunaan material komposit serbuk tembaga sebagai 

thermal storage terintegrasi pada pelat absorber bentuk datar ?  
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2. Bagaimana pengaruh penggunaan material komposit serbuk tembaga sebagai 

thermal storage terintegrasi pada pelat absorber bentuk datar terhadap efesiensi 

solar water heater?  

1.3 Tujuan Penelitian  

Berdasarkan rumusan masalah diatas, maka penelitian ini memiliki tujuan 

antara lain:  

1. Untuk menganalisa penggunaan material komposit serbuk tembaga sebagai thermal 

storage terintegrasi pada pelat absorber bentuk datar.  

2. Untuk menganalisa pengaruh penggunaan material komposit serbuk tembaga 

sebagai thermal storage terintegrasi pada pelat absorber bentuk datar terhadap 

efesiensi solar water heater.  

1.4 Batasan Masalah  

Penelitian ini membatasi diri berdasarkan kondisi berikut:  

1. Bentuk pelat absorber yang digunakan  pada  pengujian  ini  adalah  pelat absorber 

berbentuk datar.  

2. Material pelat absorber yang digunakan adalah pelat tembaga dengan ketebalan 

0,5 mm.  

3. Laju aliran yang digunakan konstan.  

4. Variasi sudut kemiringan panel kolektor surya berbasis material PCM dan serbuk 

tembaga yaitu 0o.  

5. Alat uji yang digunakan adalah Solar Thermal Energy Gunt ET-202.  

1.5 Manfaat Penelitian  

Manfaat yang diharapkan penulis dari penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Sebagai tugas akhir, yang merupakan salah satu syarat untuk menyelesaikan 

studi di Departemen Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin.  

2. Menjadi referensi untuk penelitian serupa kedepannya.  

3. Memanfaatkan panas matahari sebagai sumber energi terbarukan yang ramah 

lingkungan dan membantu mengurangi konsumsi energi fosil.  

4. Memberikan penjelasan bagaimana kemampuan dan pengaruh kolektor surya 

plat datar berpengaruh pada efisiensi solar water heater. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Solar Water Heater 

Solar  water heater (SWH) merupakan  suatu  sistem  perpindahan  panas  yang  

menghasilkan  energi  panas  dengan memanfaatkan  radiasi  sinar  matahari. Cara  

kerja  alat  tersebut  yaitu ketika  cahaya  matahari  menyinari    SWH   sebagian   

cahaya  akan  dipantulkan kembali  ke lingkungan,  sedangkan  sebagian  besarnya  

akan  diserap  dan  dikonversi  menjadi  energi panas, kemudian energi  panas 

tersebut dipindahkan kepada  fluida yang  bersirkulasi  di dalam  pipa  pemanas air 

(RF Hidayatulloh dkk., 2021). Sistem sirkulasi solar water heater terbagi atas dua 

jenis yaitu sistem sirkulasi langsung dan sistem sirkulasi tidak langsung.  

 

2.1.1 Sistem Sirkulasi Langsung 

Solar Water Heater pada sistem sirkulasi langsung merupakan sistem sirkulasi air 

langsung melalui kolektor ke dalam tangka penyimpanan. Sistem ini mengedarkan air yang 

dapat digunakan untuk kebutuhan melalui kolektor yang dipanaskan langsung dengan 

menggunakan energi matahari. Air yang telah dipanaskan kemudian disimpan kedalam 

tangka untuk dipergunakan nanti. 

   

Gambar 2. 1 Sirkulasi Kerja Solar Water Heater (SWH) Langsung 
https://repository.umy.ac.id/bitstream/handle/123456789/32208/f.%20BAB%202.pdf?sequence=6&isAllowed=y 

 

2.1.2 Sistem Sirkulasi Tidak Langsung 

Solar Water Heater pada sistem sirkulasi tidak langsung merupakan air yang mengalir 

melalui kolektor yang kemudian masuk kedalam tangka penyimpanan dipisahkan dari air 

yang akan dipergunakan dengan menggunakan kumparan pemanas atau penukar panas 

https://repository.umy.ac.id/bitstream/handle/123456789/32208/f.%20BAB%202.pdf?sequence=6&isAllowed=y
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(Heat Exchanger). Heat Exchanger mentransfer panas dari kumparan yang telah 

dipanaskan oleh kolektor menggunakan tenaga matahari ke air yang berada di tangka 

penyimpanan tanpa adanya air yang bercampur. Heat Exchanger ini biasanya terbuat dari 

logam seperti tembaga dan stainless steel. 

     

Gambar 2. 2 Sirkulasi Solar Water Heater (SWH) Tidak Langsung 

https://repository.umy.ac.id/bitstream/handle/123456789/32208/f.%20BAB%202.pdf?sequence=6&isAllowed=y 

 

2.2 Kolektor Surya 

 

 
Gambar 2. 3 Kolektor Surya 

https://jurnal.uisu.ac.id/index.php/but/article/download/280/301 

 

Kolektor surya merupakan salah satu bagian penting dari sistem pemanas air 

matahari. Ini dapat digunakan sebagai penukar panas. Mereka mengumpulkan 

energi dalam bentuk radiasi dari matahari, mengubahnya menjadi panas, dan 

kemudian mentransfer panas itu ke fluida yang lebih dingin (biasanya air atau 

udara). Energi ini dapat digunakan untuk pemanasan ruang perumahan atau 

komersial dan air panas domestik, pemanas kolam surya, dan lain – lain. Pemilihan 

https://repository.umy.ac.id/bitstream/handle/123456789/32208/f.%20BAB%202.pdf?sequence=6&isAllowed=y
https://jurnal.uisu.ac.id/index.php/but/article/download/280/301
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kolektor surya yang cocok tergantung pada beberapa faktor. Di Kanada, perlu untuk 

memilih kolektor surya yang dapat dilindungi dari pembekuan (Kalogirou, 2009). 

2.3 Kolektor Surya Plat Datar 

Kolektor surya plat datar adalah suatu bentuk khusus alat penukar panas di 

mana perpindahan panas radiasi memegang peranan yang sangat penting. Apabila 

pada pesawat penukar panas konvensional, energi panas dipindahkan antar fluida 

dan radiasi bukanlah suatu hal yang penting maka pada kolektor surya plat datar, 

energi dipindahkan dan sumber energi radiasi yang berjarak tertentu, dan melalui 

prinsip konversi fotothermal, energi radiasi matahari diubah menjadi energi panas. 

 

Gambar 2. 4 Plat Datar 
https://digilib.polban.ac.id/files/disk1/97/jbptppolban-gdl-rizkypandu-4801-3-bab2--8.pdf 

 

Dengan adanya radiasi yang terperangkap dalam rumah kaca, maka udara yang 

berada dalam ruang kaca mengalami pemanasan sehingga temperatur dalam ruang 

kaca meningkat dan lebih tinggi daripada temperatur sekeliling. Kolektor surya plat 

datar dirancang  untuk penggunaan energi pada temperatur moderat. Untuk 

keperluan temperatur kerja yang lebih tinggi, digunakan kolektor konsentrasi. Pada 

umumnya kolektor surya plat datar digunakan untuk pemanas air, pemanas ruang, 

pengkondisian udara, dan proses pengeringan. Kolektor ini tidak memerlukan alat 

pengarah matahari, jadi posisi kolektor relatif tetap. Oleh karena itu secara 

mekanik, kolektor surya plat datar Iebih sederhana daripada kolektor konsentrasi 

dan perawatannya lebih mudah. 

2.4 Pelat Absorber Bentuk Datar 

https://digilib.polban.ac.id/files/disk1/97/jbptppolban-gdl-rizkypandu-4801-3-bab2--8.pdf


7  

Kolektor pelat datar merupakan salah satu jenis solar kolektor yang berfungsi 

untuk mengumpulkan energi panas matahari yang terdiri dari pelat penyerap termal 

konduktif yang biasanya terdapat satu atau dua penutup transparan diatasnya yang 

berfungsi untuk mencegah panas konveksi ke udara sekitar, insulator panas yang 

dibelakangnya mengurangi kehilangan panas dengan konduksi, pipa yang berfungsi 

untuk meneruskan cairan termal panas ke tangki penyimpanan serta casing untuk 

melindungi kolektor dari debu dan uap air dan juga untuk memberikan kekuatan 

pada mekanis pada rakitan.  

Kolektor pelat datar digunakan secara luas untuk aplikasi pemanas air 

domestik. Kolektor yang memiliki desain sederhana dan tidak memiliki bagian 

yang bergerak sehingga membutuhkan sedikit perawatan. Kolektor pelat datar 

adalah kotak terisolasi dan tahan cuaca yang berisi pelat penyerap gelap di bawah 

satu atau lebih penutup transparan dan mengumpulkan radiasi langsung atau difusi. 

Kesederhanaan mereka dalam konstruksi mengurangi biaya awal dan pemeliharaan 

sistem (Patel dkk, 2012). 

Bagian-Bagian Utama Kolektor Surya Plat Datar Secara umum, kolektor surya 

plat datar terdiri atas bagian-bagian utama, sebagai berikut: 

a. Plat penyerap, berfungsi untuk menyerap energi radiasi yang diteruskan oleh 

penutup transparan. Bahan plat yang digunakan adalah tembaga, baja, 

aluminium, yaitu logam yang memiliki konduktivitas yang tinggi. Biasanya 

permukaan plat dicat hitam buram untuk meningkatkan kemampuan serapnya. 

Apabila yang digunakan adalah plat tembaga atau baja  maka dapat diberi lapisan 

bahan khusus yang dapat meningkatkan kemampuan penyerapan radiasi 

sekaligus meminimalisirkan emisi. 

b. Pipa tembaga, berfungsi sebagai media untuk mengalirkan air yang dipanaskan. 

Bahan pipa sendiri tebuat dari logam yang memilki nilai konduktivitas yang tinggi 

sehingga panas yang diterima langsung dari matahari maupun yang diterima dari 

plat absorber dapat terserap dengan baik. 

c. Penutup transparan, terbuat dan bahan semitransparan yang dapat meneruskan 

sebagian besan energi radiasi. Fungsinya adalah untuk mengurangi kehilangan 

panas konveksi dan radiasi ke sekeliling. Bahan yang digunakan umumnya kaca 
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atau bisa juga plastik. Penutup bisa terdiri dan satu atau beberapa lapis kaca. 

d. Lapisan Isolator, lapisan ini ditempatkan di sisi kanan, kiri dan bawah kolektor. 

Lapisan ini biasanya terbuat dari bahan yang nilai konduktivitasnya sangat rendah 

seperti glass wool, hal ini dikarenakan untuk meminimalisirkan panas yang keluar 

dari kolektor surya. 

e. Kerangka atau kotak penyangga, sebagai tempat atau wadah kolektor. 

2.5 Penyimpanan Energi Panas (Thermal Energy Storage, TES) 

Penyimpanan energi telah menjadi bagian penting dari sistem teknologi energi 

terbarukan. Thermal Energy Storage (TES) adalah teknologi yang menyimpan 

energi panas dengan memanaskan atau mendinginkan media penyimpanan 

sehingga energi yang tersimpan dapat digunakan di lain waktu untuk aplikasi 

pemanasan pendinginan dan pembangkit listrik. Sistem TES digunakan terutama di 

gedung dan dalam proses industri. Keuntungan menggunakan TES dalam sistem 

energi termasuk peningkatan efisiensi keseluruhan dan keandalan yang lebih baik, 

dan dapat mengarah pada ekonomi yang lebih baik, pengurangan investasi dan 

biaya operasional, dan lebih sedikit polusi lingkungan, yaitu, lebih sedikit emisi 

karbon dioksida (CO2) (Sarbu & Sebarchievici, 2018). 

Penyimpanan energi panas memungkinkan penyimpanan energi digunakan 

untuk pemanasan atau pendinginan untuk digunakan nanti. Proses penyimpanan ini 

terjadi dalam tiga langkah:  

1) mengisi media penyimpanan dengan energi berlebih,  

2) menyimpan energi yang diisi,  

3)  pemakaian ketika energi yang disimpan diperlukan. 

Sistem penyimpanan energi panas biasa terdiri dari tiga bagian yaitu: bahan 

penyimpanan, penukar panas untuk mengisi dan mengeluarkan bahan, serta wadah 

yang menutupi media penyimpanan. Efisiensi, dengan demikian biaya sistem 

penyimpanan energi panas tergantung pada beberapa faktor seperti kepadatan 

energi (kapasitas penyimpanan) dan stabilitas bahan penyimpanan, perpindahan 

panas antara cairan pengisian atau pemakaian dan bahan penyimpanan, 

reversibilitas sistem, dan jumlah kehilangan (Ugur & Tezel, 2013). 
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Penyimpanan energi termal adalah salah satu teknologi yang berkembang dan 

dilakukan dengan tiga metode berbeda: penyimpanan panas yang masuk akal, 

penyimpanan panas laten, dan penyimpanan panas termo-kimia. Dalam sistem 

penyimpanan panas yang masuk akal, bahan, seperti batu, dipanaskan dalam wadah 

berinsulasi. Metode penyimpanan ini saat ini merupakan proses yang paling banyak 

digunakan karena kelayakan ekonominya. Namun, karena ada kehilangan panas 

terus menerus terhadap lingkungan selama periode penyimpanan, itu tidak dapat 

diterapkan untuk penyimpanan energi jangka Panjang. Metode lain yang digunakan 

adalah penyimpanan panas laten. Dalam sistem penyimpanan panas laten, energi 

yang dilepaskan selama perubahan fase suatu bahan digunakan. Metode ini 

memiliki banyak keunggulan seperti memiliki kepadatan energi hingga 500 

kWh/m3, dan pemakaian energi panas yang tersimpan pada suhu yang hampir 

konstan. Namun, proses ini dirancang untuk proses suhu tinggi seperti produksi uap 

dan tidak dapat diterapkan untuk proses perumahan (Ugur & Tezel, 2013). 

Energi panas dapat disimpan sebagai perubahan energi internal suatu bahan 

sebagai panas yang masuk akal, panas laten atau termokimia atau kombinasi dari 

ini. Penyimpanan panas yang masuk akal adalah karena perubahan suhu material 

sementara penyimpanan panas laten disebabkan oleh transformasi fase baik itu 

padat-cair, cair-gas atau padat padat (Avghad et al.. 2016). 

 

Gambar 2. 5 Berbagai  jenis penyimpanan termal energi matahari 
https://www.semanticscholar.org/paper/Thermal-Energy-Storage-:-A-Review-Avghad-

Keche/3f25b7883a43add58bee70e6417afea79ac380de 

 

 

 

https://www.semanticscholar.org/paper/Thermal-Energy-Storage-:-A-Review-Avghad-Keche/3f25b7883a43add58bee70e6417afea79ac380de
https://www.semanticscholar.org/paper/Thermal-Energy-Storage-:-A-Review-Avghad-Keche/3f25b7883a43add58bee70e6417afea79ac380de


10  

2.6 Phase Change Materials (PCM) 

Phase Change Materials (PCM) merupakan substan yang dapat ditempatkan 

diselubung, yang dapat melepas ataupun menyerap energi termal selama proses 

pemadatan dan peleburan. Pelepasan dan penyerapan kalor oleh substan akan 

berpengaruh terhadap suhu yang ada di dalam ruangan. Keuntungan menggunakan 

PCM adalah kemampuan penyimpanan panas yang kuat dengan minimal perubahan 

desain dari bangunan yang sudah ada Dengan menggunakan konsep kapasitas panas 

laten maka, bahan yang megandung PCM dapat menyerap dan melepaskan panas 

lebih efektif daripada selubung bangunan biasa. Phase Change Materials 

merupakan salah satu TES dengan prinsip kerja panas laten. PCM dapat digunakan 

sebagai sistem pendinginan dan pemanasan ruangan secara aktif atau pasif. Material 

yang digunakan untuk PCM harus memenuhi beberapa kriteria seperti sifat 

termodinamika tertentu yang diinginkan, sifat kinetik serta kimia. Selain itu faktor 

ekonomi dan kemudahan mendapatkan bahan juga harus dipertimbangkan. Secara 

umum, PCM dapat ditempatkan didalam beton, atau dipasang pada bangunan yang 

sudah berdiri (Sitti Nur Cholida et al.. 2018).   

 

Gambar 2. 6 Penyimpanan Panas 

https://www.slideshare.net/slideshow/phase-changing-material/37801052 

 

Secara umum PCM diklasifikasikan menjadi 2 (dua) kelompok besar yaitu 

organik dan anorganik. Pengelompokan ini didasarkan pada titik leleh dan panas 

peleburan laten. Namun karena tidak ada satu bahan yang dapat memenuhi seluruh 

sifat yang diinginkan, maka dikembangkan juga PCM yang merupakan kombinasi 

https://www.slideshare.net/slideshow/phase-changing-material/37801052
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antara 2 kelompok bahan (Sharma et al. 2009).  

1. PCM organik  

PCM organik dapat berupa alifatik atau organik lain. Umumnya PCM 

organik mempunyai rentang suhu rendah. PCM organik mahal dan 

mempunyai rata-rata panas laten per satuan volume serta densitas rendah. 

Sebagian besar PCM organik mudah terbakar di alam. PCM organik dapat 

dibedakan sebagai parafin dan non parafin.  

a. Parafin  

Parafin terdiri dari campuran sebagian besar rantai lurus n-alkana CH3-

(CH2)-CH3. Kristalisasi dari rantai (CH3)- melepaskan sejumlah panas 

laten. Titik leleh dan panas peleburan laten meningkat dengan semakin 

panjangnya rantai. Kualitas parafin sebagai bahan penyimpan panas 

peleburan disebabkan oleh rentang suhunya yang cukup luas. 

b. Non Parafin  

PCM dari bahan non parafin merupakan PCM yang banyak ditemui 

dengan variasi sifat yang cukup banyak. Masing-masing bahan ini 

mempunyai karakteristik/sifat khusus tidak seperti parafin yang 

mempunyai sifat hampir sama. Di antara bahan-bahan non parafin 

tersebut yang paling banyak adalah jenis ester, asam lemak, alkohol dan 

jenis-jenis glikol. (Wiwik Pudjiastuti, 2011) 

2. PCM anorganik  

PCM anorganik diklasifikasikan sebagai hidrat (salt hydrate) garam dan 

logam (metallic). PCM jenis ini tidak terlalu dingin dan panas peleburan 

tidak akan berkurang selama perputaran.  

a. Hidrat Garam  

Hidrat–hidrat garam merupakan jenis PCM yang paling penting dan 

banyak dipelajari pada sistem penyimpanan energi. Sifat-sifat yang 

paling menonjol dari PCM jenis ini adalah: panas peleburan laten per-

satuan volume tinggi, konduktivitas panas relatif tinggi (hampir dua kali 

parafin) dan perubahan volume selama meleleh kecil. PCM jenis ini juga 

tidak terlalu korosif, kompatibel dengan plastik dan hanya beberapa 
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jenis yang beracun. Banyak jenis hidrat garam yang harganya tidak 

terlalu mahal untuk digunakan sebagai penyimpan panas. 

b. Logam (Metallic)  

Jenis ini juga mencakup logam dengan titik leleh rendah dan campuran 

logam. PCM jenis ini belum banyak menjadi perhatian sebab sangat 

berat. Namun, jika volume menjadi perhatian, jenis ini menjadi pilihan 

karena mempunyai panas peleburan laten per-satuan volume yang 

tinggi. Di samping itu mereka juga mempunyai konduktivitas panas 

tinggi sehingga tidak diperlukan tambahan bahan pengisi yang berat. 

3. PCM kombinasi  

PCM kombinasi adalah sebuah kompoisisi dengan lelehan terendah dari dua 

komponen atau lebih, masing-masing meleleh dan membeku membentuk 

campuran dari komponen-komponen kristal selama proses kristalisasi. PCM 

jenis ini hampir selalu meleleh dan membeku tanpa pemisahan karena 

mereka membeku menjadi sebuah campuran kristal, memberikan sedikit 

kesempatan pada komponen-komponennya untuk memisahkan diri. Pada 

saat meleleh kedua komponen mencair secara berurutan dengan pemisahan 

yang tidak diinginkan. (Wiwik Pudjiastuti, 2011) 

2.7 Serbuk Tembaga 

Tembaga merupakan material yang banyak digunakan pada berbagai 

komponen mesin terutama dalam bentuk paduan karena berbagai keunggulan 

sifatnya dibanding material lain. Beberapa keunggulan  tembaga  adalah  tahan  

korosi, konduktifitas  listrik  baik,  konduktifitas  panas baik dan sifat dekoratif 

(Ahmad Junaidi, 2013).  

Pada umumnya serbuk tembaga yang juga dikenal sebagai copper powder 

merupakan material pilihan di banyak sektor industri. Serbuk tembaga biasanya 

digunakan sebagai salah satu bahan utama dalam pembuatan keramik, cat, dan 

bahan-bahan lainnya. Keuntungan utama penggunaan serbuk tembaga adalah 

karena sifatnya yang mudah diproses dan memiliki kekuatan yang cukup tinggi. 

Proses pembuatan serbuk tembaga biasanya melalui proses penggilingan atau 
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penggerusan tembaga, dan kemudian dihasilkan serbuk tembaga dengan ukuran 

yang sesuai. Salah satu faktor utama yang mempengaruhi ukuran serbuk tembaga 

adalah pengaturan suhu dalam proses penggilingan. Selain itu, serbuk tembaga 

juga memiliki kelebihan dalam pemanfaatan pembangkit listrik tenaga surya, 

dimana serbuk tembaga menghasilkan sifat konduktivitas yang tinggi. (Andika 

Perkasa, 2023)  

Menurut Popov (2016), elektrodeposit tembaga dalam bentuk serbuk (powder) 

dapat terbentuk melalui proses elektrolisis dalam larutan H2SO4-CuSO4 yang 

dilakukan  dengan  kondisi dimana  proses deposisi tembaga terkendali  oleh 

perpindahan massa  (difusi) ion  tembaga  dari ruah  larutan  menuju permukaan 

katoda dan terjadi evolusi gas hidrogen pada permukaan katoda.  Kondisi  tersebut 

terjadi pada rapat arus yang lebih tinggi dari rapat arus limit untuk deposisi ion 

tembaga menjadi logamnya. Sementara itu, elektrodeposit tembaga dengan bentuk 

pelat dapat dihasilkan pada rapat arus yang lebih rendah dari rapat arus limit yaitu 

pada zona dimana deposisi tembaga terkendali oleh laju perpindahan muatan pada 

antarmuka elektroda-elektrolit. 

2.8 Formulasi Kesetimbangan Energi pada Solar Thermal Collector 

Untuk kondisi steady, kinerja sebuah kolektor ditentukan oleh kesetimbangan 

energi melalui distribusi energi matahari sebagai sumber kalor (energi gain), 

kehilangan termal (thermal losses), dan kehilangan optikal (optical losses). 

Besarnya energi yang berguna pada kolektor dinyatakan dengan persamaan 

(Beckman et al., 2021): 

𝑄𝑢 = 𝐴𝑐. [𝑆 − 𝑈𝐿(𝑇𝑝𝑚 − 𝑇𝑎)]..................................................................(1) 

Dimana: 

𝑄𝑢 = Kalor yang berguna (kW) 

𝐴𝑐 = Luas Kolektor (m2) 

𝑆 = Radiasi Cahaya yang diserap per satuan luas (kW/m2) 

𝑈𝐿 = Koefisien Perpindahan panas (kW/m2.K) 

𝑇𝑝𝑚 = Temperatur rata-rata pelat (K) 

𝑇𝑎 = Temperatur Ambien (K) 
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Selain itu, besarnya energi berasal dari fluida kerja melalui perbedaan 

temperatur masuk dan keluar pada kolektor yaitu:  

𝑄𝑢 = ṁ. Cp. (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛).......................................................................(2) 

Dimana: 

𝑄𝑢  = Kalor yang berguna (kW) 

ṁ  = Laju aliran massa air (kg/s) 

Cp  = Panas spesifik air (kJ/kg.K) 

𝑇𝑖𝑛  = Temperatur air masuk ke kolektor (K) 

𝑇𝑜𝑢𝑡 = Temperatur air keluar dari kolektor (K) 

Sedangkan, efisiensi kolektor pada periode waktu yang konstan dapat 

ditentukan dengan persamaan: 

𝜂 =
𝑄𝑢

𝐼𝑇.𝐴𝑐
.........................................................................(3)  

Dimana:  

𝜂 = Efisiensi (%) 

𝐼𝑇 = intensitas matahari total pada periode waktu sama(kW/m2) 

𝑄𝑢 = panas yang berguna (kW) 

𝐴𝑐 = Luas Kolektor (m2) 

 

Adapun tahap rangkaian tahanan termal pada kolektor adalah sebagai berikut : 

               

 

      Gambar 2. 7 Tahanan Thermal pada Kolektor 
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1. Koefisien perpindahan panas konveksi antara kaca penutup dengan udara luar. 

ℎ𝑤 = 0,86𝑅𝑒1/2𝑃𝑟1/3..............................................................(4) 

Dimana: 

𝑅𝑒 = Bilangan Reynolds 

𝑃𝑟 = Bilangan Prandtl 

 

2. Koefisien perpindahan panas radiasi antara kaca penutup dengan udara luar. 

 

ℎ𝑟𝑐−𝑎 = 𝜀𝑐𝜎(𝑇𝑐
2 + 𝑇𝑠

2)(𝑇𝑐 + 𝑇𝑠)..............................................(5) 

𝑇𝑠        = 0,5552𝑇𝑎
1,5

.................................................................(6) 

Dimana: 

ℎ𝑟𝑐−𝑎 = koefisien perpindahan panas radiasi (penutup dan 

udara luar) (W/m2.K) 

𝜀𝑐  = Emisivitas penutup 

𝜎 =konstanta Stefan-Boltzman (5,6697×10-8, W/m2k4) 

Tc = temperatur penutup (K) 

Ts = temperatur sky (K) 

Ta = temperatur lingkungan (K) 

3. Koefisien perpindahan panas konveksi antara pelat absorber dengan kaca 

penutup. 

 

ℎ𝑐𝑝−𝑐
=

𝑁𝑢∙𝐾

𝐿
 ................................................................................(7) 

𝑁𝑢 = 1 + 1,44 [1 −
1708(sin 1,8𝛽)1,6

𝑅𝑎 cos 𝛽
] [1 −

1708

𝑅𝑎 cos 𝛽
]

+

+ [(
𝑅𝑎 cos 𝛽

5830
)

1/3

− 1] ..................(8) 

Dimana:  

𝑅𝑎 = Bilangan Rayleigh 

𝛽 = sudut kemiringan (°) 

𝐿 = panjang karakteristik penutup (m) 

4. Koefisien perpindahan panas radiasi pelat-penutup. 

 

ℎ𝑟𝑝−𝑐
=

𝜎(𝑇𝑝
2+𝑇𝑐

2)(𝑇𝑝+𝑇𝑐)
1

𝜀𝑝
+

1

𝜀𝑐
−1

.............................................................(9) 

 



16  

Dimana: 

ℎ𝑟𝑝−𝑐
 = Koefisien perpindahan panas radiasi pelat-penutup 

(W/m2.K) 

𝜀𝑐 = emisivitas penutup 

𝜀𝑝 = emisivitas pelat 

Tp = temperatur pelat 

Tc = temperatur penutup 

5. Koefisien perpindahan panas total kolektor. 

𝑈𝑡 = (
1

ℎ𝑐,𝑝−𝑐+ℎ𝑟,𝑝−𝑐
+

1

ℎ𝑤+ℎ𝑟,𝑐−𝑎
)

−1

........................................(10) 

𝑈𝑏 =
1

𝐿𝐶
𝑘𝐶

+
𝐿𝐴𝑓

𝑘𝐴𝑓
+

𝐿𝐵𝑒𝑠𝑖
𝑘𝐵𝑒𝑠𝑖

+
𝐿𝑖
𝑘𝑖

 ................................................................(11) 

𝑈𝐿 = 𝑈𝑡 + 𝑈𝑏.....................................................................(12) 

Dimana:  

𝑈𝑡 : Koefisien perpindahan panas bagian atas 

kolektor atas (W/m2.K). 

𝑈𝑏 : Koefisien perpindahan panas bagian bawah 

kolektor (W/m2.K). 

𝑈𝐿  : Koefisien perpindahan panas total kolektor 

(W/m2.K) 

𝐿𝐶 : Ketebalan pelat tembaga penutup material 

penyimpan panas (m). 

𝑘𝐶 : Konduktivitas pelat tembaga penutup material 

penyimpan panas (W/m.K). 

𝐿𝐴𝑓 : Ketebalan material Aluminium Foam (m). 

𝑘𝐴𝑓 : Konduktivitas termal Aluminium Foam 

(W/m.K). 

𝐿𝐵𝑒𝑠𝑖 : Ketebalan pelat besi casing material penyimpan 

panas (m) 
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6. Kerugian panas kolektor 

 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑈𝐿(𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)..... ....................................................................(13) 

 

Dimana:  

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠= Panas yang terbuang (W/m2) 

𝑈𝐿 = koefisien perpindahan panas total kolektor (W/m2.K). 

𝑇𝑖 = temperatur inlet (K). 

𝑇𝑎 = temperatur Udara (K). 

 

𝐿𝑖 : ketebalan isolator (m). 

𝑘𝑖 : konduktivitas termal isolator (W/m.K 


