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Abstrak

Permasalahan terapan (mekanik, sipil, kimia ataupun listrik), sangat berkaitan dengan penggunaan
material, misalnya tembaga. Material tembaga memiliki konduktivitas listrik dan panas yang baik.
Distribusi panas kawat tembaga dapat diketahui dengan melakukan analisis numerik pada persamaan
konduksi panas dengan arus listrik sebagai sumber panas. Analisis numerik dilakukan dengan skema beda
hingga pusat yang diterapkan pada metode Crank-Nicolson. Suhu maksimum kawat tembaga meningkat,
tetapi perubahan suhu menurun dengan rata-rata 3,55% disetiap level waktu yaitu 15 menit. Prediksi suhu
maksimum kawat tembaga selama 24 jam sesuai pendekatan fungsi logaritma f{x) = 1,9023 Inx + 20,176.

Kata Kunci: Kawat tembaga, arus listrik, distribusi panas, analisis numerik.

Abstract

The applicable problems (mechanical, legal, chemical or electrical) are closely linked to the use of
materials such as copper. Copper material has excellent electrical and thermal conductivity. It is possible
to determine the heat distribution of copper wire by conducting numerical analysis on the heat
conduction equation with electric current as a heat source. Numerical research was performed with a central
differencing scheme applied to the Crank-Nicolson method. The maximum temperature of copper wire increased,
but the heat change decreased by an average of 3.55% at each time level, namely 15 minutes. Predict the maximum
temperature of copper wire for 24 hours according to the approximate logarithmic function f (x) = 1.9023 Inx +
20.176.

Keywords: Copper wire, electric current, heat distribution, numerical analysis.

1. Pendahuluan

Beberapa permasalahan pada bidang terapan circuit chip. Material padat dikelompokkan dalam
baik mekanik, sipil, kimia atau listrik sangat erat tiga klasifikasi dasar, yaitu logam, keramik dan
kaitannya  dengan  penggunaan  material. polimer. Baham logam biasanya merupakan
Contohnya pada transmission gear, structure for kombinasi dari unsur logam. Logam adalah

a building, oil refinery component, dan integrated konduktor listrik dan panas yang baik [1].
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Beberapa contoh logam yang merupakan
konduktor listrik dan panas yang sangat baik
diantaranya perak, tembaga dan aluminium [2].
Untuk keperluan komponen listrik dan elektronik
sebagian besar digunakan kawat tembaga dan
kawat aluminium. Kawat tembaga memiliki daya
hantar listrik ataupun panas tertinggi, karena
tembaga memiliki sifat konduktor yang sangat
baik [3].

Analisis numerik dapat digunakan untuk
mengetahui distribusi panas pada kawat tembaga.
Solusi numerik persamaan konduksi panas dapat
ditentukan dengan beberapa metode, salah
satunya adalah dengan menerapkan skema beda
hingga pada metode Crank-Nicolson. Skema beda
hingga yang diterapkan pada metode Crank-
Nicolson memiliki tingkat ketelitian yang sangat
baik [4].

Dalam artikel ini akan ditentukan solusi
konduksi

numerik  persamaan panas

yang
diterapkan pada kawat tembaga dengan arus
listrik sebagai sumber panas. Distribusi panas
pada kawat tembaga di setiap level waktu
dianalisis suhu

untuk mengetahui prediksi

maksimum selama 24 jam.

2. Konsep Dasar
2.1 Tembaga

Tembaga merupakan jenis material logam
non-ferous yang memiliki struktur kristal kubik
pemusatan sisi Face Centered Cubic (FCC).
Berat jenis tembaga adalah 8,94 gram/cm’® dan
mempunyai titik lebur 1085°C. Tembaga
memiliki konduktivitas listrik dan panas yang

baik. Selain itu, tembaga memiliki ketahanan
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korosi yang sangat baik dalam kondisi apapun

[3].

2.2 Energi Listrik

Intensitas gelombang listrik didefinisikan
sebagai daya rata-rata per wunit area dan
dinyatakan dalam persamaan berikut,

__ " rata-rata (1)

intensitas A

dengan P adalah daya listrik dan 4 adalah luas
area. Daya listrik P sesuai persamaan berikut,

P=VI ()
dengan V' adalah tegangan listrik dan 7 adalah
arus listrik [5].

Salah satu karakteristik terpenting dari
material padat adalah kemudahannya dalam
menghantarkan arus listrik. Hubungan antara [
(arus listrik) dan V (tegangan) sesuai dalam
Hukum Ohm berikut ini,

V=IR 3)

dengan R adalah hambatan material yang dilalui

arus listrik [1].

2.3 Persamaan Konduksi Panas

Konduksi panas adalah fenomena dimana
panas dipindahkan dari daerah bersuhu tinggi
menuju yang lebih rendah. Kemampuan suatu
bahan untuk memindahkan panas disebut thermal
conductivity yang didefinisikan dalam persamaan
berikut.

. 4

dengan ¢ adalah laju perpindahan panas konduksi

per satuan waktu per satuan luas, & adalah

konstanta konduktivitas termal dan CZI—T adalah
X
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perubahan suhu pada konduktor [1].
Persamaan (4) dapat dituliskan sebagai
berikut,

dT
q, = —kAE (%)

dengan ¢, adalah laju perpindahan panas

konduksi pada arah x per satuan waktu [2].

Dalam [2], diperhatikan Hukum
Kesetimbangan Energi berikut ini,
qx + qgenerated = Q + qx+Ax (6)

dengan ¢, adalah laju perpindahan panas
konduksi pada arah x. Berdasarkan hukum
tersebut, diperoleh persamaan konduksi panas 1-

dimensi dengan sumber panas sebagai berikut.

oT o*T
— =k 5
ot Ox

+5s(x,t) 7

2.4 Metode Numerik
Pendekatan turunan tingkat satu terhadap
variabel waktu ditentukan dengan skema beda

hingga pusat berorde dua sebagai berikut.

1
TH+E T‘n+1_T‘n
L T o(a) (8)
ot At

Pendekatan turunan tingkat dua terhadap
variabel ruang ditentukan dengan skema beda

hingga pusat orde dua sebagai berikut.

azTin T:1 — ZTin + 7;21 2
P 5 +0(Ax*) 9)

Solusi numerik dari persamaan konduksi
panas dapat ditentukan dengan skema pendekatan

berikut ini.

w = ((1+24) " (1-24))w™  (10)

dengan [/ adalah matriks identitas, A = >
2(Ax)

dan A4 adalah matriks berikut ini.
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2 -1 0 0
-1 2 -1 0

0 -1 2 -1
0 0 -1 2

Skema pada Persamaan (10) merupakan skema
pendekatan Crank-Nicolson [6].

Skema pendekatan Crank-Nicolson pada
Persamaan (10) digeneralisasi menjadi skema

pendekatan berikut.
w = ((1+24) " (1-24))w"
—(1+24) " A(sB" +sB"M) (g
AL (hm) | epln)
+(1+24) 7(SP +SP )

dengan w'" adalah syarat awal, SB" syarat batas

saat ¢ =ty dan SP™ sumber panas saat ¢ =, [7].

3. Hasil Dan Pembahasan

Sepotong kawat tembaga berbentuk silinder
sepanjang 15 cm pada awalnya memiliki uniform
temperature 20°C. Pada ¢ = 0, arus 10 amp mulai
mengalir melalui kawat menghasilkan panas,
sedangkan suhu di ujung kawat dikondisikan
pada 20°C [8]. Contoh kasus tersebut dapat

diilustrasikan sebagai berikut.

s(x, A Ax
Gx+Ax A
|

gx
Y 1
1 |
1>
x .

Gambar 1. Energi yang terjadi dalam perpindahan
konduksipanas pada silinder

Sesuai pada [2], berdasarkan Hukum



Rofila El Maghfiroh, Muhammad Badaruz Zaman

Kesetimbangan Energi, diperoleh “energi pada
sisi kiri + panas yang dihasilkan oleh sistem =
perubahan energi internal + energi yang keluar
dari sisi kanan”.

Energi yang masuk di sisi kiri adalah laju
perpindahan panas konduksi sesuai persamaan
(5). Energi yang dihasilkan pada kawat tembaga
yaitu Ggenerarea adalah sebagai berikut,

Qyeneratea = S(X,6) AAX (12)
dengan s(x,t) adalah sumber panas.

Ketika potongan kawat tembaga dikenai g,
maka terjadi perubahan energi internal.
Perubahan energi internal yaitu Q dipengaruhi
oleh massa benda, kalor jenis benda dan
perubahan suhu terhadap waktu. Oleh karena itu,
perubahan energi internal Q dapat dinyatakan

sebagai berikut.

szcpg (13)

dengan m adalah massa benda, ¢, adalah kalor

jenis benda dan perubahan suhu terhadap waktu
dinyatakan 8_T
ot

Selanjutnya diperhatikan massa jenis benda
yang merupakan pengukuran massa setiap
volume benda. Massa jenis benda merupakan
total massa dibagi dengan total volumenya,

sehingga dapat dinyatakan sebagai berikut,

p== (14)

%4

dengan V" adalah volume benda dan p massa jenis

benda. Perubahan energi internal @ dapat
dinyatakan sebagai berikut.
Q:mcpAt:pcpAz—:Ax (15)

Energi yang keluar dari sisi kanan adalah sebagai
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berikut.

=q,+q.Ax

or o (, 0T
=—Alk—+—| k— |A
[ 8x+8x[ GXJ X] (16)

qx+Ax

Berdasarkan Hukum Kesetimbangan energi
diperoleh hasil sebagai berikut.
qx + qgenemted = Q + qx+Ax
oT . O°T
< pc,—=k +s(x,t

Kawat tembaga pada Gambar 1, dialiri arus

listrik yang menjadi sumber panas sistem,
sehingga  s(x,f) dapat dinyatakan dalam
persamaan berikut ini,
s(x,t) = Intensitas Energi
_ P
A
_4I°R
 zD? (18)

dengan P adalah daya listrik, V" adalah tegangan
listrik, / adalah arus listrik dan R adalah
hambatan.

Sedemikian sehingga suhu di dalam kabel
kawat tembaga memenuhi masalah nilai awal dan

masalah nilai batas berikut ini.

2 2
Sr Rl
T(0,t)=T(0.15,T)=20 (20)

T(x,0)=20 1)

Parameter yang digunakan adalah p = 8933

kg/m®, kapasitas panas cp 385 J/kg°C,

konduktivitas termal & = 401 J/ms°C, diameter
kawat D = 2,6 mm, arus / = 10 amp dan

hambatan  per  satuan  panjang  adalah

_ 6.8x10°Qm

R
D?

Diasumsikan At =107 sehingga diperlukan
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sebanyak 107 iterasi untuk mencapai waktu ¢ = 1
detik. Distribusi panas kawat tembaga saat ¢; = 30
detik, ©, = 60 detik, 3 = 90 detik dan # = 120
detik adalah sebagai berikut.

Gambar 2. Distribusi panas kawat tembaga setiap 30 detik

Berdasarkan Gambar 2, suhu awal kawat tembaga
adalah 20 °C, distribusi panas yang terjadi pada
kawat tembaga tetap mempertahankan kondisi
batas yaitu 20 °C. Kawat tembaga mengalami
kenaikan suhu dengan perubahan suhu maksimal
yang hampir sama setiap 30 detik. Perubahan
suhu pada kawat tembaga tersebut sesuai tabel

berikut ini.
Tabel 1. Perubahan suhu setiap 30 detik
Suhu

Waktu ¢ Maksimum Perubahan
(detik) o) Suhu (°C)
30 detik 20,0221 °C 2,21 x 10 °C
60 detik 20,0441 °C 2,20 x 107 °C
90 detik 20,0661 °C 2,20 x 107 °C
120 detik 20,0881 °C 2,20 x 10 °C

Perubahan suhu yang konstan pada Tabel 1,
belum dapat disimpulkan tentang distribusi panas
yang terjadi pada kawat tembaga. Hal ini
dikarenakan level waktu yang digunakan masih
dalam hitungan detik. Oleh karena itu, dilakukan
perhitungan dengan level waktu yang lebih lama.

Berikut adalah distribusi panas yang terjadi

pada kawat tembaga selama 1 jam.
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Gambar 3. Distribusi panas kawat tembaga setiap 15 menit
selama 1 jam

Berdasarkan Gambar 3, dengan bertambahnya
level waktu, maka panas pada kawat tembaga
semakin meningkat, dengan perubahan suhu

seperti pada tabel berikut.

Tabel 2. Perubahan suhu setiap 15 menit
selama 1 Jam

Waktu ¢ Suh Y Perubahan
. Maksimum o
(menit) C) suhu (°C)
15 menit 20,6507 °C 0,6507 °C
30 menit 21,2782 °C 0,6275 °C
45 menit 21,8835 °C 0,6053 °C
60 menit 22,4672 °C 0,5838 °C

Sesuai Gambar 3 dan Tabel 2, suhu maksimum
meningkat dengan bertambahnya level waktu.
Tetapi, perubahan suhu yang terjadi disetiap 15
menit semakin menurun dengan rata-rata 3,55%.

Untuk mengetahui distribusi panas kawat
tembaga dengan level waktu yang lama, gambar
berikut menunjukkan distribusi panas kawat
tembaga selama 2 jam.

-

25|

F ol

;s §a"

Gambar 4. Distribusi panas kawat tembaga setiap 15 menit
selama 2 jam
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Gambar 4 menunjukkan hasil yang identik
dengan Gambar 2 dan Gambar 3, yaitu kawat
tembaga semakin panas dengan bertambahnya
level waktu. Perubahan suhu pada Gambar 4

sesuai tabel berikut.

Tabel 3. Perubahan suhu setiap 15 menit
selama 1 jam kedua
Suhu

Waktu ¢ . Perubahan
. Maksimum o
(menit) ©C) Suhu (°C)
75 menit 23,0302 °C 0,5630 °C
90 menit 23,5732 °C 0,5430 °C
105 menit 24,0970 °C 0,5237 °C
120 menit 24,6021 °C 0,5051 °C

Berdasarkan Tabel 3, perubahan suhu menurun
disetiap 15 menit dengan rata-rata 3,55%.
Suhu maksimum kawat tembaga setiap 15
menit diilustrasikan pada gambar berikut.
Numeric Data Vs Logarithmic Prediction
30

25

20
y = 1.9023In(x) + 20.176

2=
15 R*=0.9364

10

Temperature (0C)

0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12 13
Time (per 15 Minutes)

Numeric Data Logarithmic Prediction

Gambar 5. Suhu maksimum kawat tembaga setiap 15 menit

Pada Gambar 5, numeric data adalah data suhu
maksimum yang diperoleh dari Tabel 2 dan Tabel
3, sedangkan logarithmic prediction adalah data
pendekatan  dengan

menggunakan  fungsi

logaritma.  Penggunaan pendekatan fungsi
logaritma dikarenakan suhu maksimum kawat
tembaga akan selalu meningkat disetiap level
waktu, tetapi dengan perubahan suhu yang
semakin menurun. Selanjutnya data logarithmic

prediction ini digunakan untuk memperkirakan
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suhu maksimum kawat tembaga selama 24 jam,
sesuai gambar berikut ini.

Prediction of Maximum Temperature
Logarithms in 24 Hour
35
30

25
48 = 27,54018568 9% =

28,85875956

20

15

Temperature (0C)

10
5

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Time (per 15 Minutes)

Logarithmic Prediction

Gambar 6. Prediksi suhu maksimum kawat tembaga
selama 24 jam

Gambar 6 menunjukkan prediksi suhu maksimum
kawat tembaga selama 1 hari yaitu 24 jam dengan
pendekatan fungsi logaritma f(x) = 1,9023 Inx +
20,176. Selama 12 jam, suhu kawat tembaga
diprediksi mencapai 27,54°C dan mencapai suhu

28,86 °C setelah 24 jam.

4. Kesimpulan Dan Saran

Distribusi panas kawat tembaga semakin
meningkat dengan bertambahnya level waktu.
Setiap level waktu, yaitu 15 menit dalam 2 jam,
suhu maksimum kawat tembaga meningkat,
namun perubahan suhu menurun dengan rata-rata
3,55%. Suhu maksimum kawat tembaga selama
24 jam mencapai 28,86°C sesuai pendekatan

fungsi logaritma f(x) = 1,9023 Inx + 20,176.
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